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Zusammenfassung 
In dieser Bachelorarbeit wurden schwarze Johannisbeeren (Ribes nigrum L.) in der Einführungs-
sammlung von ProSpecieRara (PSR) auf das Blackcurrant Reversion Virus (BRV) untersucht und 
es wurde nach einer Methode zur Virusfreimachung der infizierten Pflanzen gesucht. 
PSR sammelt in der Einführungssammlung und in der nationalen Beerensammlung (beide in Riehen 
BS) diverse Beerenarten. Das Ziel ist, alte Sorten zu erhalten und Wissen darüber zu gewinnen. 
BRV ist die schlimmste Krankheit bei R. nigrum. Es verursacht grosse Ertragseinbussen und verän-
dert die morphologischen Sorteneigenschaften - dies beeinträchtig die Arbeit von PSR. Pflanzenvi-
ren können im Feld kaum bekämpft werden, bei einem Befall müssen die Pflanzen in der Regel 
entfernt werden. Dies ist für PSR aber nicht möglich, da dann die Sorten nicht erhalten werden 
können. Deshalb wurde nach einer anderen Lösung für dieses Problem gesucht. 
Im ersten Schritt wurden anfangs März 2018 in der Einführungssammlung Proben von 20 verschie-
denen Sorten für die RNA-Analyse (PT-PCR) sowie für Steckhölzer entnommen. Die Steckhölzer 
wurden in einer Wachstumskammer bewurzelt und danach einer Thermotherapie bis max. 34.5°C 
ausgesetzt. Zusätzlich wurden anfangs Juni 2018 in der Einführungssammlung von einigen beprob-
ten Sorten diesjährige Triebe geschnitten. Im zweiten Schritt wurden aus den neu gebildeten Blatt-
achselknospen der thermotherapierten Steckhölzer sowie der neugeschnittenen Triebe Meristeme 
plus einige Primordialblätter entnommen und auf Nährmedium (zuerst MS, später WPM) in-vitro-
kultiviert. Parallel zur Thermotherapie und der in-vitro-Kultivierung wurden die beprobten Pflanzen 
in der Einführungssammlung morphologisch auf Virussymptome untersucht. 
Während der Bewurzelung und der Thermotherapie starben fast alle Steckhölzer aufgrund von Wur-
zelfrass ab. Auch während der in-vitro-Kultivierung starben beinahe alle in-vitro-Pflänzchen ab. Der 
Hauptgrund für das Absterben während der in-vitro-Kultivierung ist vermutlich eine Kombination aus 
exo- und endophytischen Mikroorganismen sowie der Oxidation von Polyphenolen. Diese haben die 
in-vitro-Pflänzchen sehr stark beeinträchtig. Dementsprechend konnte keine zweite RNA-Analyse 
durchgeführt werden und es ist nicht klar, ob die Methode zur Virusfreimachung wirksam ist. 
In in-vitro-Pflänzchen, welche von den im Juni geschnittenen Trieben stammten, wurden zudem Mil-
ben gefunden. Es waren vermutlich Cecidophyopsis-Arten, welche das Virus übertragen können und 
im Frühling bereits in die neugebildeten Knospen eingedrungen waren. Die Blattachselknospen dies-
jähriger Triebe sind für die Gewinnung von gesundem Material also nicht geeignet. 
Die morphologischen Untersuchungen zeigten, dass die Symptome von BRV nicht regelmässig über 
die Pflanze verteilt sind und dass sie nicht immer klar erkennbar sind. Einerseits weil sie schwach 
ausgeprägt sind, andererseits weil nicht immer klar ist, welches ein Virussymptom und welches eine 
Sorteneigenschaft ist. Eine Ernteeinbusse konnte - im Rahmen der sehr kleinen Datenmenge - fest-
gestellt werden. 
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Die Arbeit hat gezeigt, dass noch verhältnismässig wenig Wissen zur Virusfreimachung von R. nig-
rum vorhanden ist und dass sehr viele Faktoren dabei eine Rolle spielen. Das Thema sollte genauer 
untersucht und die in dieser Arbeit angewandten Methoden weiter verbessert werden. 
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Abstract 
In this bachelor thesis, black currants (Ribes nigrum L.) from the introductory collection of ProSpe-
cieRara (PSR) were examined for the Blackcurrant Reversion Virus (BRV) and a method for virus 
elimination in the infected plants was searched. 
PSR collects various types of berries in the introductory collection and in the national berry collection 
(both in Riehen BS). The aim is to preserve old varieties and to gain knowledge about them. BRV is 
the worst disease in R. nigrum. It causes large yield losses and changes the morphological charac-
teristics of the variety - this impairs the work of PSR. Plant viruses can hardly be eliminated in the 
field, and plants usually have to be removed if they are infested. However, removing is not a possi-
bility for PSR because then, the varieties are not preserved. Therefore, a different solution to this 
problem was sought. 
In the first step, samples for RNA analysis (PT-PCR) as well as wood samples were taken from the 
introductory collection of 20 different varieties at the beginning of March 2018. The cuttings were 
rooted in a growth chamber and then subjected to thermotherapy at a maximum temperature of 
34.5°C. In addition, this year's shoots of some sampled varieties were cut at the beginning of June 
2018 in the introductory collection. In the second step, meristems plus some primordial leaves were 
taken from the newly formed leaf axillary buds of the thermotherapized cuttings and the newly cut 
shoots and cultivated in vitro on nutrient medium (first MS, later WPM). Parallel to thermotherapy 
and in vitro cultivation, the sampled plants were morphologically examined for virus symptoms in the 
introductory collection. 
During rooting and thermotherapy, almost all the cuttings died due to root damage. Also during in 
vitro cultivation almost all in vitro plants died. The main cause of death during in vitro cultivation is 
probably a combination of exo- and endophytic microorganisms and the oxidation of polyphenols. 
These have strongly affected the in vitro plants. Accordingly, a second RNA analysis could not be 
performed and it is not clear whether the method is effective. 
In addition, mites were found in in vitro plants which came from the shoots cut in June. It was prob-
ably Cecidophyopsis species that could transmit the virus and had already penetrated the newly 
formed buds in spring. The leaf axillary buds of this year's shoots are therefore not suitable for ob-
taining healthy material. 
The morphological investigations showed that the symptoms of BRV are not regularly distributed 
throughout the plant and that they are not always clearly recognizable. On the one hand because 
they are weakly pronounced, on the other hand because it is not always clear which is a virus symp-
tom and which is a variety characteristic. A harvest loss could be determined - within the framework 
of the very small amount of data. 
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This thesis has shown that there is still relatively little knowledge available on the virus elimination 
in R. nigrum and that many factors play a role in this. The topic should be examined more closely 
and the methods used in this work should be improved. 
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1 Einleitung 
Ribes nigrum L., die schwarze Johannisbeere oder Cassis (Abbildung 1), gehört zusammen mit der 
roten und weissen Johannisbeere, sowie der Stachelbeere zu den bekannten essbaren Früchten 
der Gattung Ribes in der Familie der Grossulariaceae. R. nigrum bevorzugt gemässigtes Klima. 
Natürlicherweise kommt es in Nord- und Nordwesteuropa und in Nord- und Mittelasien vor (Bartha-
Pichler, Frei, Kajtna & Zuber, 2006). In der Schweiz wird es gemäss Info Flora (2018) hauptsächlich 
kultiviert, kann gelegentlich aber auch verwildern. 
Kultiviert werden R. nigrum und R. rubrum (rote Johannisbeere (Jones, 2000)) seit ca. 500-600 Jah-
ren, wobei dies vermutlich in der Region Nordfrankreich / Belgien seinen Anfang nahm. Im grossen 
Stil werden sie erst seit Ende des 19. Jahrhunderts angebaut. Wo überall die beiden Arten früher 
kultiviert und konsumiert wurden, lässt sich mittels archäobotanischen Untersuchungen nur unzu-
reichend herausfinden, da die Spuren nicht überall gleich gut konserviert sind und die Untersuchun-
gen je nach Region zudem unterschiedlich intensiv sind. Im Laufe der Inkulturnahme und Züchtung 
wurde in den Wildbeständen von R. nigrum nach grösseren und milderen Beeren gesucht und die 
beiden Ribes-Arten R. dikuscha und R. ussuriensis wurden eingekreuzt. Um Herkunft und Entwick-
lung der kultivierten Ribes-Arten besser aufzuschlüsseln, braucht es genaue Gen-Analysen. Heute 
fokussiert sich die Züchtung vor allem auf insekten- und krankheitsresistente Sorten (Bartha-Pichler 
et al., 2006; Wiethold, 2016). 
R. nigrum eignet sich nur bedingt für den Frischverzehr - viele Sorten sind in ihrem Geschmack zu 
stark. Es wird deshalb häufig verarbeitet zu Konfitüren, Saft, alkoholischen Getränken oder wird zum 
Aromatisieren oder Färben von anderen Lebensmitteln verwendet. Früchte, Samen, Blätter und 
Abbildung 1: Strauch in der Einführungssammlung (links) und Beeren von R. nigrum (rechts). (Quelle rechts: Colourbox) 
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Knospen, bzw. deren Inhaltsstoffe, können im medizinischen und dermatologischen Bereich einge-
setzt werden und sind auch Teil der traditionell europäischen Medizin (siehe auch Abbildung 2) (Va-
giri, 2012; Wiethold, 2016). 
 
Der Anbau von R. nigrum ist heute in den gemässigten Gebieten Europas, Russlands, Neuseelands, 
Teilen Asiens und Nordamerikas recht weit verbreitet. Auch in der Schweiz wird es angebaut – dies 
hauptsächlich für den Frischverkauf. Der Grossteil der Ribes-Produktion kommt aus Europa, davon 
wird in Polen mit Abstand am meisten produziert (Mitchell, Brennan, Cross & Johnson, 2011; 
Schweizer Obstverband, 2014; Vagiri, 2012). In der Schweiz wird 2018 gemäss dem Schweizer 
Obstverband (2018) auf 15.2 ha R. nigrum angebaut. Das ist im Vergleich mit der schweizerischen 
Gesamtbeerenfläche 2018 von 945.3 ha ein sehr kleiner Anteil. In Lettland ist R. nigrum laut Zuļģe 
et al. (2018) eine der wichtigsten Beerenkulturen. Die vielen interessanten Inhaltsstoffe – sei es für 
die Ernährung oder für andere Anwendungen – führten in den vergangenen Jahren zu mehr Inte-
resse und Forschung (Vagiri, 2012). 
ProSpecieRara (PSR) sammelt und kultiviert alte und seltene Sorten und Rassen, um sie vor dem 
Aussterben und Vergessen zu bewahren. Dadurch wird die Sorten- und Rassenvielfalt gefördert und 
der Genpool wird möglichst breit gehalten. Gesammelt werden unter anderem auch zahlreiche Sor-
ten von R. nigrum. Sie werden zusammen mit anderen Beerenarten (Rubus, Fragaria, weitere Ribes) 
beispielsweise in der nationalen Beerensammlung in Riehen BS erhalten. Ebenfalls in Riehen ist die 
Einführungssammlung (siehe Abbildung 3). Dort werden Beerensorten aus unterschiedlichsten 
Quellen beobachtet und untersucht, morphologisch beschrieben und deren Sorte bestimmt. Ein Teil 
dieser Sorten wird später in die nationale Beerensammlung aufgenommen. 
 
 
Abbildung 2: R. nigrum wird in der Medizin (links) und als Nahrungsmittel, z.B. als Likör oder Eis, verwendet. (Quellen: 
Links: https://goo.gl/images/DSLv6X, Mitte & Rechts Colourbox) 
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Der Grund für diese Bachelorarbeit ist der Verdacht, dass ein Teil der Cassispflanzen mit dem Black-
currant Reversion Virus (BRV) infiziert ist. Der Verdacht beruht vor allem darauf, dass die Ernte 
mancher Individuen deutlich geringer ausfällt. BRV ist das weitverbreitetste und schlimmste Virus 
bei R. nigrum (Lemmetty & Lehto, 1999). Es kann neben der Minderung der Ernte auch zu einer 
Veränderung der morphologischen Eigenschaften führen – die Symptome sind in Kapitel 2.1 näher 
beschrieben. Diese Auswirkungen einer Infektion beeinträchtigen die Erhaltungsarbeit von ProSpe-
cieRara. Ob und welche Pflanzen in den beiden Sammlungen tatsächlich mit BRV infiziert sind, war 
vor Beginn dieser Arbeit nicht klar. Es ist jedoch so, dass Viruskrankheiten nicht oder kaum im Feld 
behandelt werden können (siehe dazu Kapitel 3). Das Ziel dieser Arbeit war also, einen Teil der 
vorhandenen Cassispflanzen auf BRV zu untersuchen und gegebenenfalls virusfrei zu machen. Da 
die Spätfröste im Frühling 2017 die Pflanzen stark beeinträchtigt hatten und in der nationalen Bee-
rensammlung zu wenig Material für die Probenahme vorhanden war, sollten insgesamt 20 Sorten in 
der Einführungssammlung untersucht werden. 
Daraus folgt die Fragestellung: 
1. Sind in der Einführungssammlung von ProSpecieRara Cassis-Pflanzen vorhanden, welche 
BRV-infiziert sind? 
2. Welche Möglichkeiten gibt es, die infizierten Pflanzen virusfrei zu machen? Welche Metho-
den eignen sich und gelingt die Therapie? 
3. Sind die in der Literatur beschriebenen Symptome an den infizierten Pflanzen sichtbar? 
Abbildung 3: Die Karte (links) zeigt die Lage der Einführungssamm-
lung innerhalb der Gemeinde Riehen BS (Koordinaten: 2'616'746, 
1'269'796). Das Luftbild zeigt die Einführungssammlung von nahe. 
(Quelle: map.geo.admin.ch) 
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2 Das Blackcurrant Reversion Virus und sein Vektor 
Das Blackcurrant Reversion Virus (BRV) befällt neben R. nigrum einige weitere, aber längst nicht 
alle Ribes-Arten. Wie bereits erwähnt ist es ein sehr wichtiges Virus bei Cassis und kommt in vielen 
Gebieten vor, wo R. nigrum kultiviert wird. BRV löst die Blackcurrant Reversion Disease (kurz: BRD) 
aus. In der Literatur wird jedoch häufig auch dann die Bezeichnung „BRV“ verwendet, wenn es sich 
eigentlich um die von ihm ausgelöste Krankheit handelt. Eine häufige Bezeichnung in etwas älterer 
Literatur ist zudem „Blackcurrant Reversion Associated Virus“ (kurz: BRAV), da lange nicht klar war, 
ob das Virus tatsächlich die Symptome dieser Krankheit auslöst. Es fehlte die Möglichkeit, diesen 
Zusammenhang wirklich zu beweisen (Adams & Thresh, 1987; Susi, 2004). Auf Deutsch werden die 
Bezeichnungen „Reversion bei Cassis“, „Atavismus der Johannisbeere“ und „Brennnesselblättrigkeit 
der Johannisbeere“ verwendet (Fischer-Colbrie et al., 2015). Die englischen wie deutschen Bezeich-
nungen weisen darauf hin, dass das Virus eine morphologische Veränderung der Pflanze hervorruft. 
„Atavismus“ bezeichnet gemäss Bibliographischem Institut (2018a) „das Wiederauftreten von Merk-
malen oder Verhaltensweisen, die den unmittelbar vorhergehenden Generationen fehlen“ und „Re-
version“ ist eine Umkehrung oder Umdrehung (Bibliographisches Institut GmbH, 2018b). Auf die 
Symptome wird im Folgenden näher eingegangen. 
2.1 Symptome 
Bei der Suche nach Symptomen, ist nicht zu vergessen, dass es morphologische Unterschiede zwi-
schen den Sorten gibt. Diese dürfen nicht verwechselt werden mit den Symptomen der BRD! 
Die Blätter BRV-infizierter Pflanzen sind schmaler und generell sind weniger Blätter vorhanden als 
bei gesunden Pflanzen. Sie haben weniger Blattnerven - gemäss Vukovits (2005) zweigen weniger 
als fünf Nebennerven vom Hauptnerv ab. Die Blätter sind spitzer gezähnt und haben weniger Lappen 
(Abbildung 4). Daher und aufgrund der schmaleren Form kommt auch die Bezeichnung der „Brenn-
nesselblättrigkeit“ zustande. 
 
Abbildung 4: Die Blätter sind weniger gelappt. (Quelle linkes Bild: Lene Carl) 
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Im Frühling können chlorotische Linien oder ringförmige Flecken auf den Blättern auftreten. Da die 
Linien und Flecken aber auch Symptome anderer Viruskrankheiten sein können, sind sie nicht diag-
nostisch (Jones, 2000; Jones et al., 1996). Laut Lemmetty et al. (1997) ist zudem die Blattspreiten-
basis weniger gelappt. In der Nationalen Datenbank der Schweiz zur Erhaltung der pflanzengeneti-
schen Ressourcen (2018) sind zur Blattspreitenbasis bei R. nigrum die Deskriptoren „geschlossen“, 
„offen“ und „gerade“ vorhanden. Zwar sind diese nicht explizit auf dieses Symptom bezogen, aber 
es lässt sich damit gut beschreiben. Abbildung 5 zeigt diese drei Deskriptoren. 
 
Die jungen Blütenknospen befallener Pflanzen sind stärker pigmentiert als gesunde und die Flaum-
haare sind vermindert oder fehlen ganz. Es kann zudem sein, dass die Staubbeutel fehlen, der Griffel 
verlängert und eine doppelte Anzahl Blütenblätter vorhanden ist – die Sexualorgane sind also stark 
beeinträchtigt (vgl. dazu gesunde Blüten in Abbildung 6). In gewissen Fällen sind die Blüten befalle-
ner Pflanzen dann steril, was dazu führt, dass die Ernte vermindert wird oder sogar ganz ausfällt. 
Zudem können die Blütenblätter kleiner sein als normal (Adams & Thresh, 1987; Dolan, MacFarlane, 
McGavin, Brennan & McNicol, 2011; Fischer-Colbrie et al., 2015). 
Abbildung 6: Gesunde Blüten. Links: es ist die einfache Anzahl Kelch- und Blütenblätter vorhanden. Mitte: Staub-
beutel sind vorhanden, der Griffel ist nicht verlängert. Rechts: Flaumhaare sind vorhanden. 
Abbildung 5: Ausprägungen der Blattspreitenbasis. Links: geschlossen. Mitte: offen. Rechts: gerade. Die Blätter mit der 
geschlossenen und der offenen Blattspreitenbasis sind recht scharf gezähnt. 
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Die Triebspitzen sind bei befallenen Pflanzen manchmal stärker verzweigt, was zu einem besenar-
tigen Aussehen führt. Auch ist es möglich, dass die neu gebildeten Seitenknospen bereits im 
Juni/Juli wieder austreiben, was dem Strauch ein buschiges Aussehen verleiht (Jones, 2000; Vuko-
vits, 2005). 
Laut Jones et al. (1996) sind die Symptome generell recht variabel und Vukovits (2005) bezeichnet 
die verminderte Ernte bzw. deren gänzlichen Ausfall als deutlichstes Merkmal für einen Befall durch 
BRV. Allerdings ist dies nicht diagnostisch, da es zahlreiche andere biotische und abiotische Ursa-
chen dafür geben kann. Es ist aber sicherlich sinnvoll, bei geringer oder ausfallender Ernte die Mög-
lichkeit eines BRV-Befalls in Betracht zu ziehen. 
In der Literatur ist häufig von zwei unterschiedlichen Formen von BRV-Symptomen die Rede: Die 
europäische Form (E-Form) wird charakterisiert durch schwächere bis nicht sichtbare Symptome 
und ist dementsprechend schwerer erkennbar. Die russische Form (R-Form) zeigt stärkere und mehr 
Symptome. Fehlende Staubbeutel, verlängerter Griffel, doppelte Anzahl Blütenblätter treten laut 
Adams & Thresh (1987) nur bei der R-Form auf. Sie kommt in Ländern der ehemaligen Sowjetunion, 
in Ost- und Mitteleuropa sowie in Skandinavien vor. Auf die beiden Formen wird in Kapitel 2.3 näher 
eingegangen. 
2.2 Diagnose 
Aufgrund der grossen Variabilität der Symptome ist eine rein visuelle / morphologische Diagnose an 
bestehenden Pflanzen nicht einfach. Zudem haben RNA-Tests ergeben, dass das Virus in der Regel 
sehr unregelmässig über den Strauch verteilt ist. Längst nicht alle Teile der Pflanze sind infiziert. 
Beispielsweise kann an einem Zweig lediglich eine einzelne infizierte Knospe vorkommen. Tenden-
ziell sind Knospen im Bereich der Zweigspitzen aber eher infiziert, als jene weiter unten. Da es bis 
zu zwei Jahren dauern kann, bis die Symptome überhaupt sichtbar werden, kann eine Infektion im 
frühen Stadium auf diese Weise nicht erkannt werden (Adams & Thresh, 1987; Jones et al., 1996). 
Eine gängige Diagnosemethode, welche unter anderem von den Behörden des Vereinigten König-
reiches und der EPPO (European and Mediterranean Plant Protection Organisation) empfohlen 
wurde, war folgende: Teile der zu testenden Pflanzen werden auf eine Sorte von R. nigrum gepfropft, 
welche bekannt dafür ist, Symptome einer BRV-Infektion stark zu zeigen. Problematisch dabei ist, 
dass die Übertragung auf die andere Pflanze nicht mit Sicherheit funktioniert – unter anderem weil 
die Virus-Konzentration in einem infizierten Pflanzenteil tief sein kann. Zudem ist diese Methode 
sehr arbeitsintensiv und es muss auf das Erscheinen allfälliger Symptome gewartet werden (Dolan 
et al., 2011; Latvala et al., 1997). 
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Ende der 1990er-Jahre sind PT-PCR-Methoden zur Diagnose von BRV aufgekommen. Dolan et al. 
(2011) haben diese Methoden weiterentwickelt und analysiert, wie zuverlässig sie eine BRV-Infek-
tion diagnostizieren. Sie sind zum Schluss gekommen, dass mittels RNA-Analyse gleich zuverlässig 
ausgesagt werden kann, ob eine Pflanze mit BRV infiziert ist wie bei der oben beschriebenen Pfrop-
fungs-Methode. Die Vorteile sind aber, dass eine solche RNA-Analyse deutlich schneller vonstat-
tengeht und eine positive Diagnose auch bereits dann gestellt werden kann, wenn an der Pflanze 
(noch) keine Symptome sichtbar sind. Beiden Methoden ist gemein, dass aufgrund der unregelmäs-
sigen Verteilung über die Pflanze die Proben gut über die ganze Pflanze verteilt entnommen werden 
müssen. 
Die PT-PCR-Methode nach Dolan et al. (2011) wurde im Rahmen dieser Arbeit auch auf die unter-
suchten Pflanzen angewendet. 
2.3 Zwei unterschiedliche Formen von BRV? 
Trotz der Tatsache, dass in der Literatur sehr häufig zwischen der russischen und der europäischen 
Form von BRV unterschieden wird, fokussieren sich diese Unterschiede meist auf die morphologi-
schen Erscheinungen bei den Pflanzen und nicht auf das Genom von BRV. Lemmetty et al. (2001) 
erwähnen die Möglichkeit, dass es verschiedene Virusstämme sein könnten, aber auch einige an-
dere Faktoren der Auslöser sein könnten. Namentlich sind dies die Reaktionen verschiedener 
Wirtssorten, das jeweilige lokale Klima, unterschiedliche Wachstumsbedingungen sowie weitere bi-
otische und abiotische Faktoren. George & Fox (2014) bringen zudem die Anwesenheit anderer 
Krankheiten in der Pflanze ins Spiel, welche die phänotypischen Erscheinungen beeinflussen 
könnte. Přibylová et al. (2008) untersuchten infizierte Pflanzen unterschiedlicher Herkunft und konn-
ten anhand ihrer Daten keinen Zusammenhang des Genoms mit Herkunft, Wirt, Symptomen und 
anderen biologischen Charakteristika finden. 
Es lässt sich keine Publikation finden, welche bis heute einen direkten Zusammenhang zwischen 
dem Genom von BRV und den beiden unterschiedlichen Formen gefunden hat. 
2.4 Übertragung, Gallmilbe, Bekämpfung 
In der für diese Bachelorarbeit verwendeten Literatur wird meist die Johannisbeergallmilbe (Cecido-
phyopsis ribis) als Vektor für BRV genannt (siehe Abbildung 7). Bei genauerer Betrachtung ergibt 
sich jedoch ein differenzierteres Bild: 
Es gibt weitere Cecidophyopsis-Arten, welche andere Ribes-Arten besiedeln (Susi, 2004) und Lem-
metty et al. (2004) gehen davon aus, dass neben C. ribis weitere Cecidophyopsis-Arten BRV über-
tragen. Laut Stalažs & Moročko-Bičevska (2016) wurden bisher sieben verschiedene Cecidophyop-
sis-Arten mit Ribes-Arten in Verbindung gebracht. Sie sind unterschiedlich stark wirtsspezifisch. In 
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einer Untersuchung in Lettland sammelten Stalažs & Moročko-Bičevska (2016) Knospen von R. nig-
rum, welche in Pflanzensammlungen, Gärten und wild wuchsen. Sie analysierten die in den Knospen 
vorkommenden Cecidophyopsis-Arten morphologisch (unter dem Mikroskop), molekular und phylo-
genetisch. Laut ihren Ergebnissen konnten sie keine C. ribis finden, jedoch mehrere andere Cecido-
phyopsis-Arten, welche sehr nahe mit C. ribis verwandt sind. Auch fanden sie häufig mehrere Arten 
in einer Knospe. Es ist nicht bekannt, ob die Knospen von BRV-infizierten R. nigrum stammten 
und/oder ob die Milben BRV-infiziert waren. Lemmetty et al. (2004) halten es nach ihren Untersu-
chungen an Milben von BRV-infizierten R. nigrum in Finnland für gut möglich, dass dort der Haupt-
vektor für BRV bei R. nigrum eine andere Milbe, C. spicata, ist. Sie fanden auf den untersuchten 
Pflanzen hauptsächlich C. spicata und nur sehr wenige Individuen von C. ribis. 
Da sich die verschiedenen Cecidophyopsis-Arten nicht nur genetisch, sondern auch morphologisch 
sehr ähnlich sind und einige Arten lange gar nicht vollständig morphologisch beschrieben waren, 
vermuten Stalažs & Moročko-Bičevska (2016), dass viele auf Ribes-Arten gefundene C. ribis in der 
Vergangenheit fälschlicherweise als solche angesprochen worden sind, auch weil sie - vermutlich 
aus Unwissen - nicht so genau angeschaut wurden. Es braucht dementsprechend noch viel For-
schung, um herauszufinden, welche Cecidophyopsis-Arten auf Ribes-Arten leben, was ihr 
Wirtsspektrum ist, und welche Arten tatsächlich BRV übertragen können. Der Übertragungsmodus 
von BRV sowie die Biologie des Vektors wurden dementsprechend bisher immer in Bezug auf C. 
ribis (vermutlich manchmal auch fälschlicherweise) untersucht. Hierzu trotzdem einige Informatio-
nen: 
BRV wird durch die Larven, Nymphen und Imagines der Milbe übertragen. Manuell kann es durch 
vegetative Vermehrung und Pfropfen verbreitet werden. Die Übertragung durch Pfropfen funktioniert 
Abbildung 7: Elektronenmikroskop-Aufnahme von C. ribis. (Quelle: Jones (2000)) 
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jedoch nicht immer. Noch unwahrscheinlicher ist die Inokulation mit dem Saft infizierter Pflanzen. 
BRV wird nicht via Samen weitergegeben (Adams & Thresh, 1987; Fischer-Colbrie et al., 2015). 
Die Milben überwintern und vermehren sich in den befallenen Knospen und saugen am Vegetati-
onskegel (Fischer-Colbrie et al., 2015; Steinborn, 1982). Die Stoffe, welche durch die Saugtätigkeit 
ins Gewebe injiziert werden, führen zu Missbildungen an Blättern und Blüten, ihre Anlagen verfalten 
und wölben sich auf (siehe Abbildung 8) (Focke (1972) in Steinborn (1982)). Dies führt zu den typi-
schen Befallssymptomen von C. ribis: Missgestaltete Blätter, geschwollene und unfruchtbare Knos-
pen (siehe Abbildung 8) (Jones, 2000). Die Symptome werden teilweise mit den BRV-Symptomen 
verwechselt (Adams & Thresh, 1987). 
Im Frühling öffnen sich die Knospen, die Milben kriechen hinaus und suchen sich entweder am sel-
ben Strauch eine neue Knospe oder werden durch Wind, Regen oder Tiere auf andere Sträucher 
transportiert (Fischer-Colbrie et al., 2015). Laut Steinborn (1982) werden vor allem die neu gebilde-
ten Knospen in den Blattachseln befallen. Die Überwinterungsknospen können sich aufgrund ihrer 
Missbildungen häufig gar nicht richtig entfalten und vertrocknen später.  
Aus wenigen eierlegenden Weibchen, welche eine Knospe befallen wächst eine Population von bis 
zu mehreren 10‘000 Milben heran. Die Tiere sind winzig – die Weibchen werden ca. 0.25 mm lang 
(Fischer-Colbrie et al., 2015; Steinborn, 1982). 
Längst nicht alle Cecidophyopsis-Milben auf R. nigrum sind Träger von BRV. Trotzdem ist es ge-
mäss Jones (2000) nicht mehr möglich, die weitere Ausbreitung des Virus oder des Milbenbefalls 
wirtschaftlich zu bekämpfen, wenn 5-10% der Pflanzen im Bestand mit BRV infiziert bzw. von den 
Milben befallen sind. Dies zeigt, wie gross der Schaden alleine schon durch Cecidophyopsis-Milben 
sein kann. 
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Abbildung 8: Links sind gesunde, rechts befallene Knospen 
abgebildet. Die Verfaltungen sind unten rechts gut sichtbar. 
(Quelle untere Bilder: Jones (2000)) 
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3 Virusfreimachung 
Die Problematik von Viruserkrankungen bei Pflanzen ist, dass es kaum funktioniert, eine Pflanze im 
Feld zu therapieren, wenn sie einmal infiziert ist (Hu et al., 2017). Laut Bhojwani & Dantu (2013) ist 
es nicht möglich. Virusbekämpfung muss also immer im Labor oder einer ähnlich kontrollierten Situ-
ation stattfinden. Demnach kann eine virusinfizierte Pflanze nur entfernt und durch gesunde Pflan-
zen ersetzt werden. Für ProSpecieRara ist es jedoch bekanntermassen wichtig, dass die einzelnen 
Sorten erhalten werden. Es müssen also virusfreie Klone der infizierten Pflanzen erzeugt werden, 
um diese danach wieder auszupflanzen. 
In der Literatur finden sich die unten beschriebenen Methoden für eine Virusfreimachung. Sie wer-
den einzeln oder in unterschiedlichen Kombinationen angewendet. Welche Methode - bzw. welche 
Kombination von Methoden - die beste ist, kommt auf das Virus, das behandelte Gewebe, die Pflan-
zenart und die Sorte an (Lassois, Lepoivre, Swennen, van den Houwe & Panis, 2013; Maliogka, 
Skiada, Eleftheriou & Katis, 2009). 
Die Meristemkultur ist laut Lassois et al. (2013) die beste Methode, um phloem-assoziierte Viren 
zu eliminieren. Die Meristemzellen sind noch nicht differenziert und haben dementsprechend noch 
kein Phloem. In der Regel haben auch die innersten Primordialblätter noch kein Phloem. Für eine 
Meristemkultur werden dementsprechend am besten das Apikalmeristem und die innersten 
Primordialblätter genommen (siehe Abbildung 9) – das Meristem alleine heraus zu präparieren ist 
sehr heikel und fehleranfällig (Smith, 2013). Es gibt allerdings Viren, welche das Meristem befallen 
können (Faccioli & Marani, 1998). Ob BRV phloem-assoziiert ist und ob es auch das Meristem be-
fällt, lässt sich mittels Literaturrecherchen nicht herausfinden. Viren werden vom Eintrittspunkt aus-
gehend zuerst von Zelle zu Zelle transportiert und gelangen dann in der Regel ins Phloem für den 
Ferntransport in der Pflanze (Büttner & Maiss, 2013). Sofern BRV das Meristem nicht befällt und 
über das Phloem transportiert wird, sollte diese Methode auf BRV-infizierte Pflanzen also anwendbar 
sein. Faccioli und Marani (1998) bezeichnen die Meristemkultivierung generell als eine gute Me-
thode, um virusfreies Material zu bekommen. 
Abbildung 9: Schematische Darstellung einer Knospe. Das Meristem 
(gelb) ist von Primordialblättchen (grün) umhüllt. Zwischen den 
Primordialblättchen sitzen Axillarknospen (rot) an der Spindel (blau). 
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Bei der Thermotherapie werden Pflanzen für kürzere (Minuten bis Stunden mit warmem Wasser) 
oder längere Zeit (mehrere Wochen in der Klimakammer) erhöhten Temperaturen ausgesetzt. Bei 
der kurzen Variante werden die Viruspartikel beeinträchtigt. Bei der langen Variante wird das Wachs-
tum der Pflanze angeregt. Für eine darauf folgende Meristemkultur sind die Meristeme und Primordi-
alblätter schnell wachsender Triebe am besten geeignet, da die Wahrscheinlichkeit so noch grösser 
ist, dass sich dort die Leitgefässe noch nicht ausdifferenziert haben und das Virus demzufolge noch 
nicht bis dorthin gelangt ist (Smith, 2013). Zudem scheint die Thermotherapie auch das Virus selbst 
zu beeinflussen. Wang et al. (2008) vermuten, dass die Wärme möglicherweise zu RNA-Silencing 
führt, die Pflanze die virale RNA also unschädlich macht. Des Weiteren soll die Wärme auch die 
Virus-Replikation hemmen oder stören. Sie bringt das natürliche Gleichgewicht zwischen neu gebil-
deten und absterbenden Viruspartikeln durcheinander und kann so schlussendlich zu deren Vermin-
derung beitragen (Panattoni, Luvisi & Triolo, 2013; Wang et al., 2008). Ob dies bei allen Viren der 
Fall ist und wie BRV im Speziellen reagiert, ist nicht bekannt. 
Die lange dauernde Thermotherapie wird in vivo (etablierte Pflanzen in Töpfen, bewurzelte Steck-
hölzer) oder in vitro (auf Meristemkulturen) angewendet. Es folgt darauf häufig noch eine Meristem-
kultur. Eine andere Möglichkeit ist, die neu gewachsenen Spitzen nach der Thermotherapie auf eine 
gesunde Unterlage zu pfropfen. Dies ist auch in vitro möglich, wo die Spitze auf einen gesunden 
Sämling gepfropft wird (Bhojwani & Dantu, 2013; G. Hu et al., 2015; Lassois et al., 2013; Postman, 
DeNoma & Reed, 2005). 
Gemäss Smith et al. (2017) ist Thermotherapie – oft in Kombination mit Meristemkultur – die erfolg-
reichste Methode um Viren und auch bakterielle Erkrankungen bei Pflanzen zu bekämpfen. Dies 
ergab sich aus einer Untersuchung von zahlreichen Artikeln zu diesem Thema. Die bei der Thermo-
therapie angewandten Temperaturen sind je nach Quelle und Pflanzenart unterschiedlich gewählt. 
Wichtig ist, dass die Pflanze in jedem Fall mit der hohen Temperatur umgehen kann. 
Die Kryotherapie arbeitet mit extrem tiefen Temperaturen. Triebspitzen werden in Flüssigstickstoff 
getaucht (-169°C), anschliessend aufgetaut und in-vitro-kultiviert (Bhojwani & Dantu, 2013). 
Bei der Chemotherapie werden antivirale Chemikalien in das Nährmedium von Meristemkulturen 
gemischt (Hu, Hong, Wang, Hu & Wang, 2012; Lassois et al., 2013). 
Auch die Regeneration aus Kallusgewebe kann erfolgreich sein, da Viren in diesem Gewebe sehr 
unregelmässig verteilt sind und mittels mehrerer Subkulturen gut ausgemerzt werden können (Bho-
jwani & Dantu, 2013). 
Bhojwani & Dantu (2013) erwähnen zudem die Elektrotherapie. Diese Methode sei aber noch zu 
wenig erforscht. 
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3.1 Das konkrete Vorgehen im Versuch 
Es ist nur wenig Literatur zur Virusfreimachung von R. nigrum vorhanden. In den wenigen Fällen 
wurden meist Thermotherapie in vivo und in vitro und/oder Meristemkultivierung angewendet 
(Campbell, 1965; Sedlák, Paprštein, Špak, Přibylová & Svobodová, 2011; Wood, 1989). Eine Ther-
motherapie in vitro wäre zeitlich im Rahmen dieser Arbeit kaum möglich gewesen, da sich die in-
vitro-Pflänzchen zuerst etablieren müssen vor der Thermotherapie. Danach wäre erneut Meristem 
genommen worden und die neuen in-vitro-Pflänzchen hätten sich wieder etablieren müssen, um 
danach auf Virusfreiheit getestet werden zu können. So bot sich eine in-vivo-Thermotherapie mit 
nachfolgender Meristemkultur an. 
Zur Wärmetoleranz von R. nigrum lässt sich in der Literatur wenig finden. Es ist aber allgemein 
bekannt, dass hohe Temperaturen die Photosynthese und generell die Entwicklung einer Pflanze 
hemmen können. R. nigrum ist, wie in der Einleitung erwähnt, eine Art gemässigter Regionen. Es 
erträgt somit wohl auch in einer in-vivo-Thermotherapie nicht so hohe Temperaturen wie Arten tro-
pischer Regionen. Hu et al. (2017) beobachteten bei der in-vivo-Thermotherapie von Äpfeln, dass 
die Knospen durch hohe Temperaturen teilweise gehemmt und somit für die weitere Verwendung 
unbrauchbar wurden. Campbell (1965) schrieb zudem, dass Ribes-Arten hitzeempfindlich sind und 
besser nicht bei Temperaturen höher als 34°C behandelt werden, dafür über einen längeren Zeit-
raum. 
In verschiedenen Thermotherapie-Versuchen mit Bananen, Äpfeln, Ribes und Rubus wurden die 
Pflanzen langsam akklimatisiert, indem sie zuerst über mehrere Wochen bei warmen, aber nicht zu 
extremen Bedingungen gehalten wurden, um danach die Temperatur schrittweise bis zum Maximum 
zu erhöhen (G. Hu et al., 2015; Lassois et al., 2013; Wood, 1989). Diese Praxis bietet sich auch für 
den nachfolgenden Versuch an, da die Steckhölzer Anfangs März geerntet wurden und sich somit 
an kühle Temperaturen gewohnt waren. Zudem mussten sie zuerst Wurzeln bilden, bevor sie der 
Thermotherapie ausgesetzt werden konnten. 
Cheong et al. (2014), Bhojwani & Dantu (2013) und Lassois et al. (2013) wechseln die Temperaturen 
in einem Mehrstunden- oder diurnalen Rhythmus. Die tiefere Temperatur soll die therapierten Pflan-
zen etwas entlasten. Bei Lassois et al. (2013) geht die tiefere Temperatur einher mit einer Dunkel-
periode. Die Methode des Temperaturwechsels wurde im vorliegenden Versuch nicht angewendet. 
Bei der in-vitro-Thermotherapie zeigen längere Therapiedauern und höhere Temperaturen bessere 
Viruseliminierungsraten. Bei höheren Temperaturen sinkt jedoch die Überlebensrate (G. Hu et al., 
2015; Lizárraga, Ascasíbar & González, 2017). Im nachfolgenden Versuch wird deshalb eine län-
gere Thermotherapie mit moderaten Temperaturen durchgeführt. 
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Für die Rezeptur der Nährmedien besteht ein Artikel von Dziedzic & Jagła (2013). Sie basiert auf 
älteren Artikeln zur Meristemkultivierung von Ribes und Rubus und wurde im vorliegenden Versuch 
leicht abgeändert verwendet. 
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4 Material und Methoden 
4.1 Zeitplan 
In Tabelle 1 ist der zeitliche Ablauf des ganzen Versuchsteils aufgelistet. 
Tabelle 1: zeitlicher Ablauf des praktischen Teils 
02.03.2018 Probenentnahme in der Einführungssammlung 
08.03.2018 Präparieren der Proben für die Molekulare Analyse sowie der Steckhölzer 
09.03.2018 Stecken der Steckhölzer, Start Bewurzelung 
16.03.2018 Transfer in die Klimakammer, Fortsetzen der Bewurzelung 
19.04.2018 Start Thermotherapie Phase I 
02.05.2018 Start Thermotherapie Phase II 
23.05.2018 Start Thermotherapie Phase III 
31.05.2018 Start Thermotherapie Phase IV 
11.06.2018 Start Meristemkultur auf Initiationsmedium 
09.07.2018 Transfer auf Multiplikationsmedium 
13.08.2018 Transfer auf Bewurzelungsmedium 
4.2 Schnitt des Pflanzenmaterials in der Sammlung 
Material 
Gerätschaften 
Gartenschere 
Zeitungspapier 
Plastiksäcke 
Methoden 
Die erste Probenentnahme erfolgte am 02.03.2018 in der Einführungssammlung in Riehen (Abbil-
dung 10). Im Rahmen des Winterschnitts wurden von jeder beprobten Pflanze so viele Ruten wie 
möglich bodennah geschnitten, ohne dass die Pflanze dadurch einen Schaden erlitt. Die Anzahl 
bewegte sich zwischen 8 und 15 Ruten pro Pflanze. Dabei wurde darauf geachtet, die Ruten gleich-
mässig über die Pflanze verteilt zu schneiden, um der unregelmässigen Verteilung von BRV gerecht 
zu werden. Die Ruten wurden in feuchte Zeitungen und Plastik eingewickelt und für 6 Tage im Kühler 
bei ca. 5 °C, ohne Licht bis zur Weiterverarbeitung aufbewahrt. 
Es wurden insgesamt 20 Pflanzen (von 20 Sorten je eine Pflanze) beprobt. Die Liste der beprobten 
Pflanzen findet sich in Anhang I. 
Das Blackcurrant Reversion Virus bei Cassis in der Beerensammlung von Pro Specie Rara - Virusfreimachung 
ZHAW Departement N / Katharina Genucchi UI15 – 16 – 
Da während der Thermotherapie der Grossteil der Steckhölzer abgestorben war (Details siehe in 
den Kapiteln Resultate und Diskussion), wurde für die Meristemkultivierung zusätzliches Pflanzen-
material von den Mutterpflanzen benötigt. Es wurde Material von BE-470 und BE-790 geschnitten. 
Beide waren in der molekularen Analyse positiv auf BRV getestet worden, eine trug zudem ein neues 
Closterovirus in sich. Dabei wurden von jeder Pflanze ca. 10 diesjährige Jungtriebe geschnitten, 
wiederum gut über die Pflanze verteilt. 
Die Triebe wurden in feuchtes Zeitungspapier und Plastik eingewickelt transportiert und anschlies-
send über Nacht in Leitungswasser eingestellt. 
4.3 Probenvorbereitung und Präparation der Steckhölzer 
Material 
Chemikalien Gerätschaften 
MENNO Florades 4% Gartenschere 
6 geeignete Ruten pro Pflanze 
Massstab 
Zip-Beutel 
 
  
Abbildung 10: Die Einführungssammlung und ein einzelner Strauch zum Zeitpunkt der ersten Probenentnahme am 
02.03.2018 
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Methoden 
Die Steckhölzer und die Proben für die molekulare Analyse wurden am 08.03.2018 präpariert. Die 
Gartenschere wurde für jede Pflanze neu mit MENNO Florades 4% desinfiziert. 
1. Von jeder beprobten Pflanze die 6 bestgeeigneten Ruten auswählen (Abbildung 11). Eignungs-
kriterien sind: lange einjährige Triebe, bleistiftdick (war meistens nicht möglich), gesund (keine 
Rundknospen durch C. ribis o.ä., kein Stachelbeermehltau, keine Schildläuse). Entsprechen zu 
wenige Ruten den Kriterien, dann die nächstbesten auswählen und befallene Teile entfernen. 
2. Zuschnitt: von den sechs Ruten je drei Spitzen für die molekulare Analyse und je drei Spitzen als 
Steckhölzer zuschneiden. Dasselbe gilt für die darunterliegenden Teile der Rute. Von einer Rute, 
deren Spitze für die molekulare Analyse zugeschnitten wird, den darunterliegenden Teil als 
Steckholz verwenden und umgekehrt (siehe Abbildung 12 & Abbildung 13). 
a. Für die molekulare Analyse: von jeder Rute 10 cm verwenden. Bei der Spitze wird ab 
unterhalb der Terminalknospe gemessen, bei den darunterliegenden Teilen sind es 
genau 10 cm. Nodien und Internodien werden nicht beachtet. Die sechs Stücke jeder 
Pflanze in einem Zip-Beutel sammeln. 
b. für die Steckhölzer: von der Spitze die Terminal- und evtl. die oberste Lateralknospe 
entfernen. Über der nächsten Lateralknospe gut 1 cm stehen lassen, um Rücktrock-
nungsschäden zu vermeiden. Für Steckhölzer aus dem unteren Teil, ein allfällig zu 
lange überstehendes Internodium ebenfalls bis auf gut 1 cm oberhalb der nächsten 
Lateralknospe zurückschneiden. Ab der Lateralknospe jeweils mindestens 15 cm 
nach unten messen und knapp unterhalb einer Knospe schneiden. Je nach Interno-
dienlänge kann ein Steckholz auch ca. 20 cm lang werden. Die sechs Steckhölzer 
jeder Pflanze sorgfältig zusammenbündeln. 
 
Abbildung 11: Die Ruten von BE-898 vor und nach der Auswahl der Bestgeeigneten. 
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Abbildung 12: Schema für das Zuschneiden der Steckhölzer und der Proben für die Ana-
lyse pro beprobte Pflanze 
Abbildung 13: Fertig zugeschnittene Proben für die Molekularanalyse (links) und Steck-
hölzer (rechts) 
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4.4 Molekulare Analyse 
Die molekulare Analyse wurde von der Agroscope Changins am 20.03.2018 durchgeführt. Die Pro-
ben wurden mittels RT-PCR (BRV10F/R) nach Dolan et al. (2011) auf BRV getestet. Zusätzlich er-
folgte auf Eigeninitiative von Jean-Sébastien Reynard (Agroscope Changins) mittels ELISA die Be-
probung auf ein neues Closterovirus, welches bereits bei Weinreben beobachtet wurde. 
4.5 Präparation der Steckhölzer & Bewurzelung 
Material 
Chemikalien etc. Gerätschaften 
Envidor 
Leitungswasser 
IBA-Pulver 2% 
Floradur® Block Bio 
Plastikkessel 
Blumenmesser 
Plastiktöpfe Soparco 11.5 x 11.5 x 21.5 cm (2l) 
 
Methoden 
Vorbereitung der Steckhölzer: 
Um allfällig vorhandene Johannisbeergallmilben auf den Steckhölzern zu bekämpfen, wurden diese 
für 2.5 h in Envidor 0.04% eingelegt, danach abgetropft und über Nacht mit Plastik bedeckt und im 
Kühler dunkel bei ca. 5 °C aufbewahrt. 
Am Folgetag wurden die Steckhölzer mit einem Blumenmesser im untersten Viertel bis auf das Kam-
bium angeritzt. Dies erfolgte gegenüber einer Knospe auf einer Länge von ca. 3 cm Anschliessend 
wurde das untere Ende mit Pulver von 2%iger 3-indolylbuttersäure (IBA) benetzt (Abbildung 14). 
Das Stecken erfolgte jeweils zu zweit in Rosentöpfe mit Floradur® Block Bio Substrat, so dass das 
ganze Steckholz bis auf eine Knospe im Substrat steckte (Abbildung 15). Die Steckhölzer wurden 
mit Leitungswasser angegossen. 
Zusätzlich wurden einige Teststeckhölzer gesteckt, um im Laufe der Bewurzelung den Fortschritt 
verfolgen zu können.  
Bewurzelung: 
Der erste Teil der Bewurzelung erfolgte im Warmhaus bei ca. 25 °C und ca. 70% rH im Dunkeln 
(schwarzes Bändchengewebe). Gegossen wurde nach Bedarf. 
Nach einer Woche wurden die Töpfe in eine Standard Wachstumskammer (SGC 120, Fitotron) 
transferiert. Dort wurden sie während fünf Wochen bei 10°C, 70% rH, Lichtdauer 6d/18n gehalten 
und nach Bedarf gegossen. Allfällige Blüten wurden entfernt, um die anderen Pflanzenteile zu för-
dern. 
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Abbildung 14: Angeritztes (oben) und anschliessend mit Hormonpulver 
benetztes (unten) Steckholz. 
Abbildung 15: Die Steckhölzer wurden jeweils zu zweit in einen Topf ge-
steckt. 
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4.6  Thermotherapie 
Material 
Chemikalien Gerätschaften 
WUXAL 
NeemAzal-T/S 
Solbac 
Birchmeier-Spritze 
Giesskanne 
Sprayflasche 
USB EasyLog Data Logger & iButton Logger (für 
Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit) 
Methoden 
Die Thermotherapie erfolgte in der Standard Wachstumskammer (SGC 120, Fitotron). Die Steckhöl-
zer wurden weiterhin nach Bedarf gegossen und Blüten entfernt. Gedüngt wurde via Blatt mit WU-
XAL 0.05%. Trauermücken wurden regelmässig mit NeemAzal-T/S und 2x Solbac bekämpft. 
NeemAzal-T/S ist offiziell nicht für die Bekämpfung von Trauermücken deklariert, Erfahrungswerte 
von Gaby Gottschalk (IUNR) und Andermatt Biocontrol zeigen aber, dass es auch bei Trauermücken 
wirkt und generell als Insektizid eingesetzt werden kann (mündliche Mitteilung von G. Gottschalk). 
Die Thermotherapie war in vier Phasen unterteilt. Die Temperatur wurde schrittweise erhöht, um den 
Pflanzen eine langsame Anpassung zu ermöglichen. Zudem wurde die Temperatur als Zwischen-
schritt für drei Wochen auf 24°C belassen – ebenfalls aus Gründen der Anpassung - bevor die Tem-
peratur erneut schrittweise gesteigert wurde. Der genaue Ablauf findet sich in Tabelle 2. Die relative 
Luftfeuchtigkeit schwankte zwischen 60 und 70% bei einer Lichtdauer von 16d/8n. 
 
Tabelle 2: Die vier Schritte der Thermotherapie (* gemessene Temperaturen je nach Loggertyp  USB / iButton), siehe 
auch in Anhang II)  
Phase Dauer Temperaturverlauf 
I 13 Tage (19.04. – 02.05.2018) 
Erhöhung der Temperatur um 2°C alle 2 Tage. Von 10 auf 
24°C / 25°C* 
II 21 Tage (02.05. – 23.05.2018) konstante Temperatur von 24°C / 25°C* 
III 8 Tage (23.05. – 31.05.2018) 
Erhöhung der Temperatur um 2°C alle 2 Tage. Von 24°C / 
25°C* auf 34°C / 34.5°C* 
IV 12 Tage (31.05. – 11.06.2018) konstante Temperatur von 34°C / 34.5°C* 
 
Aufgrund von Messungenauigkeiten der Sensoren in der Wachstumskammer in Bezug auf Tempe-
ratur und Luftfeuchtigkeit stellte das Einstellen der beiden Parameter eine Herausforderung dar. Um 
trotzdem möglichst genau zu sein, wurden sie mittels zusätzlichen Loggern überwacht und ggf. an-
gepasst. Der genaue Temperaturverlauf ist in Anhang II zu finden. 
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4.7 In-vitro-Kultivierung 
Für die Meristemkultivierung konnten aus Zeitgründen nur zwei Sorten verwendet werden. Dies wa-
ren die Sorte Schwarze Johannisbeere von Orpund (BE-470) und die Sorte Schwarze Traube (BE-
790). Beide sind positiv auf BRV getestet worden, BE-790 ist zudem mit einem neuen Closterovirus 
infiziert (siehe Kapitel Resultate). Von BE-470 überlebte ein Steckholz die Thermotherapie, wovon 
8 Meristeme gewonnen werden konnte. Zusätzlich wurden von den diesjährigen Jungtrieben aus 
dem zweiten Schnitt (BE-470 & BE-790) je 40 Meristeme aus den Blattachselknospen gewonnen. 
Zwar empfehlen Dziedzic & Jagła (2013), 100 Meristeme pro Sorte zu nehmen, darauf musste je-
doch – ebenfalls aus Zeitgründen – verzichtet werden. Meristem wird nach einer in-vivo-Thermothe-
rapie entweder aus den Sprossspitzen oder den neu gebildeten Axillarknospen gewonnen (z.B. in 
Hu et al., 2017; Reynard & Spring, 2013; Wang et al., 2008). Da bei der Gewinnung aus Axillarknos-
pen deutlich mehr Meristem pro Trieb entnommen werden kann, als aus den Sprossspitzen, wurde 
diese Methode angewendet. 
4.7.1 Nährmedien 
Material 
Chemikalien etc. Gerätschaften 
1 oder 2 L Wasser deionisiert 
Standardmischung MS / WPM 
Hormonlösungen BA, IBA, GA3, IAA 
Saccharose 
Agar 
HCl & NaOH (pH-Einstellung) 
1-2 Schottflaschen à 1 L 
Magnetrührer 
Waage 
Polylöffel 
Autoklav 
Petrischalen Ø 9 cm oder in-vitro-Becher 
Parafilm bzw. Deckel für in-vitro-Becher 
Messpipetten 
pH-Messgerät 
Ethanol 70% zur Desinfektion. 
Methoden 
Die Herstellung der Nährmedien basiert auf der Rezeptur von Dziedzic & Jagła (2013). Für das 
Initiations- und das Multiplikationsmedium wurden jedoch 36.7 mg L-1 statt 73.4 mg L-1 FeNa-EDTA, 
0.1 mg L-1 statt 0.5 mg L-1 Thiamin HCl und 7000 mg L-1 Agar statt 6000 mg L-1 verwendet. Es basiert 
auf dem Murashige & Skoog medium including vitamins (M0222) von Duchefa Biochemie (2018a). 
Das Bewurzelungsmedium basiert auf dem McCown Woody Plant medium (M0219) von Duchefa 
Biochemie (2018b). Es wurden ebenfalls 36.7 mg L-1 statt 73.4 mg L-1 FeNa-EDTA und 7000 mg L-1 
Agar statt 6000 mg L-1 verwendet. Da aus Versehen das Medium ohne Vitamine bestellt wurde, 
fehlten die Vitamine (Glycin, Myo-Inositol, Nicotinsäure, Pyridoxin HCl, Thiamin HCl) gänzlich. 
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Die genauen Rezepturen sind in Anhang III zu finden. 
Es wurden drei unterschiedliche Nährmedien hergestellt: Für die Initiation, für die Multiplikation und 
für die Bewurzelung. Vom Initiationsmedium 1 L, von den beiden anderen jeweils 2 L. Die Vorberei-
tung der unterschiedlichen Medien fand jeweils ca. eine Woche vor deren erster Verwendung statt. 
1. Schottflasche(n) bis ca. 2/3 mit deionisiertem Wasser füllen 
2. Unter ständigem Rühren (Magnetrührer) 4.406 g L-1 Standardmischung MS bzw. 2.463 g L-1 
WPM, Saccharose und Hormone beigeben, auffüllen mit deionisiertem Wasser auf 1 L. 
3. pH messen und gegebenenfalls mit HCl und NaOH auf pH 5.7 einstellen. 
4. Agar beifügen. 
5. Medium in der Schottflasche autoklavieren (121°C, ca. 210 kPa), danach in Petrischalen (für Ini-
tiationsmedium) bzw. in-vitro-Becher (Multiplikations- und Bewurzelungsmedium) ausgiessen 
und diese verschliessen. Aufbewahrung möglichst steril. 
4.7.2 Präparation der Meristeme 
Material 
Chemikalien etc. Gerätschaften 
NaOCl 4.5% 
Tween 
Ethanol 70% 
Wasser deionisiert & sterilisiert 
Schere 
4 x Becherglas 250 ml 
Stereolupe 
Glasperlensterilisator 
Skalpell 
Pinzette 
Initiationsmedium in Petrischalen 
Parafilm 
Bench mit laminarem Luftstrom 
Methoden 
Bei der Präparation wurden das thermotherapierte Steckholz und die nicht-therapierten diesjährigen 
Triebe gleich behandelt, es wurden die neu gebildeten Axillarknospen verwendet. Um das Meristem 
herum wurden noch einige Primordialblättchen belassen, um das Meristem nicht zu verletzen. Im 
Folgenden wird für das Meristem mit den Primordialblättchen die Bezeichnung in-vitro-Pflänzchen 
verwendet. 
  
Das Blackcurrant Reversion Virus bei Cassis in der Beerensammlung von Pro Specie Rara - Virusfreimachung 
ZHAW Departement N / Katharina Genucchi UI15 – 24 – 
Vorbereitung: 
1. Blätter sorgfältig abzupfen, ohne die Knospen in den Blattachseln zu verletzen (Abbildung 16). 
2. Steckholz / Triebe in Stücke schneiden. Dabei jeweils ca. 0.5 cm ober- und unterhalb des Nodi-
ums schneiden, um die Knospe nicht zu verletzen 
3. In einem Becherglas 100 ml NaOCl 4.5% mit 1 Tropfen Tween (Netzmittel) mischen, Stücke 2 
Min. darin schwenken, absieben. 
4. Stücke 2 min. in Ethanol 70% schwenken (Becherglas), abseihen 
5. Stücke 2 x 2 min in deionisiertem und sterilisiertem Wasser schwenken. Nach dem zweiten Mal 
nicht ganz abseihen, um ein Austrocknen der Stücke zu vermeiden. 
Zuschneiden (unter der Stereolupe): 
1. Knospe oberhalb der Blattnarbe vom zugeschnittenen Stück abtrennen (Abbildung 17, links) 
2. Knospenschuppen und einige Blattanlagen einzeln mittels Pinzette und Skalpell entfernen (Ab-
bildung 17, Mitte) 
3. Den nun nackten Teil der Achse abtrennen (Abbildung 17, rechts) 
4. Verbleibende Knospe (=in-vitro-Pflänzchen) aufrecht auf Nährmedium platzieren (10 Stück pro 
Petrischale), Petrischale sauber verschliessen. 
 
 
 
 
 
Abbildung 16: links oben: Knospe mit Blatt, links unten: Knospe ohne Blatt. Rechts: 
Knospe ohne Blatt, die Blattnarbe ist deutlich sichtbar. 
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4.7.3 Passagieren der in-vitro-Pflänzchen 
Material 
Chemikalien etc. Gerätschaften 
Nährmedium (vorbereitet) 
Ethanol 70% 
Pinzetten 
Glasperlensterilisator 
Medium in Petrischalen bzw. in-vitro-Bechern 
Ggf. Becherglas 
Ggf. Parafilm für Petrischalen 
Bench mit laminarem Luftstrom 
Methoden 
Nach 4 Wochen wurden die in-vitro-Pflänzchen vom Initiations- auf das Multiplikationsmedium 
passagiert – jeweils 5 Stück pro in-vitro-Becher. Nach weiteren 5 Wochen wurden sie auf das Be-
wurzelungsmedium übertragen. 
In pilzbefallenen Petrischalen oder in-vitro-Bechern wurden die befallenen In-vitro-Pflänzchen (Ab-
bildung 18, rechts) regelmässig entfernt und die gesunden auf frisches Medium desselben Typs 
bzw. bei gegebenem Zeitpunkt auf das neue Medium passagiert. In-vitro-Pflänzchen mit Bakterien-
befall (Abbildung 18, links) wurden für ca. 2 Min. in Ethanol 70% geschwenkt, die schleimige Schicht 
entfernt und auf ein frisches Medium desselben Typs passagiert – getrennt von den nicht befallenen 
Individuen ihrer Schale. Abgestorbene in-vitro-Pflänzchen wurden entfernt. In-vitro-Pflänzchen, bei 
welchen sich Seitentriebe gebildet hatten, wurden auseinandergenommen und die Triebe einzeln 
auf dem Medium platziert. Beim Passagieren auf das Bewurzelungsmedium wurde zudem das 
braune Gewebe soweit wie möglich abgeschabt. 
Abbildung 17: Links: Vom Stück abgeschnittene Knospe mit Knospenschuppen und Blattanlagen. Mitte: Knospe mit 
teilweise nackter Achse. Rechts: Knospe, bei welcher die nackte Achse bereits abgetrennt wurde. Die gelblichen 
Punkte sind Harzdrüsen. 
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4.8 Ergänzende morphologische Beschreibung 
Ergänzend zur molekularen Analyse I wurden die morphologischen Merkmale der Pflanzen in situ 
betrachtet. Bei der Ernte der Steckhölzer und der Proben für die Molekularanalyse am 02.03.2018 
wurde auf die allgemeine Form des Strauches sowie auf allfällige Rundknospen, welche durch die 
Milbe hervorgerufen werden können, geachtet – dies geschah bei allen beprobten Pflanzen. Bei den 
darauffolgenden Untersuchungen wurden nur noch jene vier Pflanzen betrachtet, welche positiv auf 
BRV getestet worden sind (BE-108, BE-470, BE-648, BE-790). Dies geschah aus Zeitgründen. Er-
gänzend dazu wurde die Sorte Schwarze Johannisbeere von Osogna (BE-526) angeschaut, welche 
weder mit BRV noch mit dem neuen Closterovirus infiziert war. Am 24.04.2018 lag der Fokus auf 
den Blüten und bereits vorhandenen grösseren Blättern. Sie wurden fotografiert und es wurde nach 
allfälligen Symptomen Ausschau gehalten. Bei den Blättern, dem Strauch als Ganzes und den bei-
nahe reifen Früchte war es am 10.06.2018 dasselbe Vorgehen. In der Nationalen Datenbank der 
Schweiz zur Erhaltung der pflanzengenetischen Ressourcen (2018) wurden zudem die einzelnen 
Einträge zu den untersuchten Akzessionen nach allfälligen Symptomen durchsucht. 
Abbildung 18: Bakterienbefallene in-vitro-Pflänzchen (links) wurden in Ethanol gewaschen und 
danach passagiert. Pilzbefallene in-vitro-Pflänzchen (rechts) wurden entfernt. 
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5 Resultate 
5.1 Virusfreimachung 
5.1.1 Molekulare Analyse 
In der molekularen Analyse wurden 4 der 20 beprobten Pflanzen positiv auf BRV getestet. Zusätzlich 
waren 8 Pflanzen mit dem neuen Closterovirus infiziert, wobei BE-108 und BE-790 mit beiden Viren 
infiziert sind. 10 Pflanzen zeigten keine Infektion. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 dargestellt. 
 
Tabelle 3: Ergebnisse der molekularen Analyse I 
Datum: 20.03.2018 
Getestete Viren 
Closterovirus BRV 
BE-Nr. Sortenname Elisa RT-PCR (BRV10F/R) 
103 Silvergieters - - 
108 Schwarze Johannisbeere aus dem Autal positiv positiv 
217 Mendip Cross positiv - 
218 Noir de Bourgogne positiv - 
219 Roodknop positiv - 
220 Rosenthals Langtraubige - - 
308 Schwarze Johannisbeere von Wattwil positiv - 
390 Schwarze Johannisbeere von Gretzenbach positiv - 
455 Boskoop Giant - - 
470 Schwarze Johannisbeere von Orpund - positiv 
505 Schwarze Johannisbeere von Bevaix - - 
526 Schwarze Johannisbeere von Osogna - - 
609 Schwarze Johannisbeere von Le Brassus - - 
611 Schwarze Johannisbeere von Schönried - - 
613 Schwarze Johannisbeere von Chardonne positiv - 
648 Westwick Choice - positiv 
790 Schwarze Traube positiv positiv 
898 Schwarze Johannisbeere von Lettland (Wildform) - - 
911 Titania - - 
938 Tenah - - 
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5.1.2 Bewurzelung und Thermotherapie 
In Woche 1 in Dunkelheit und Wärme brachen die oberirdischen Knospen rasch auf und begannen 
auszutreiben. Die Triebe hatten eine blasse grün-gelbe Farbe. Durch das Licht im Klimaschrank 
nahmen sie innerhalb weniger Tage das normale Blattgrün an (Abbildung 19). Das Wachstum ver-
langsamte sich im Verhältnis zum Warmhaus.  
Bei ausgegrabenen Test-Steckhölzern konnten – mehrheitlich in der unteren Hälfte - erste Wurzel-
Ansätze festgestellt werden. Zuerst waren dies nur kleine Erhebungen, später verlängerten sich 
diese zu kurzen Wurzeln. Es zeigten sich an den auf das Kambium angeritzten und mit Hormonpul-
ver benetzten Stellen keine Unterschiede zum Rest der unteren Hälfte (Abbildung 20). 
Abbildung 19: Links & Mitte (15.03.2018): Die Steckhölzer trieben rasch aus und nahmen eine blasse Farbe an. Rechts 
(21.03.2018): im Klimaschrank wurden sie rasch grün. 
Abbildung 20: Links (28.03.2018): Erste Wurzelansätze. Mitte & Rechts (04.04.2018): Verlängerte Wurzelansätze. 
Der Bereich des angeritzten Kambiums ist mit einem roten Pfeil markiert. 
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Der Befall von Trauermücken im Klimaschrank konnte mit NeemAzal-T/S und Solbac nicht vollstän-
dig bekämpft werden. 
Die meisten Steckhölzer trieben aus; meist aus der obersten Knospe, teilweise auch aus der zweit-
obersten Knospe. Sie bildeten Blätter und teilweise Blüten (siehe Abbildung 21). Die Blüten wurden 
jedoch entfernt. 
Ab Woche 8 traten Probleme auf: Es zeigten sich Blattrandnekrosen und der Blattrand rollte sich 
teilweise ein. Die Blätter zeigten vereinzelt gelbe, stark verschwommene Flecken und Interkostal-
chlorosen. Einige ältere Blätter zeigten zudem gelbe Nerven oder gelbe Ränder. Nach und nach 
welkten sehr viele Blätter und starben schlussendlich ab. Dabei machten die jüngsten Blättchen 
noch am längsten einen vitalen Eindruck – sie welkten und vertrockneten jedoch ebenfalls (Abbil-
dung 22 & Abbildung 23). So starben nach und nach fast alle Steckhölzer ab. Am Ende der Ther-
motherapie lebten nur noch eines der Steckhölzer von BE-470 sowie einige Test-Steckhölzer (Ab-
bildung 24). 
Nach der Thermotherapie wurden die unterirdischen Teile der Steckhölzer bonitiert. Die abgestor-
benen Steckhölzer hatten keine Wurzeln, sondern Löcher an der Stelle, wo vermutlich Wurzeln ge-
wesen waren. Die Rinde liess sich leicht ablösen. Darunter lebten häufig Trauermückenlarven. Das 
Mark war oftmals nicht mehr vorhanden oder verschimmelt (Abbildung 25). Die überlebenden Steck-
hölzer, hatten Wurzeln in der oberen Hälfte. Diese waren lang und kräftig. Bei zwei der fünf überle-
benden Steckhölzern setzten die Wurzeln direkt unterhalb des oberirdischen Triebes an (Abbildung 
26). 
Abbildung 21: Erfolgreich ausgetriebene Knospen (13.04.2018). Im mittleren Bild ist eine Blüte sichtbar. 
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Abbildung 22: Stand 29.04.2018. Rechts: Der Austrieb ist verwelkt und vertrocknet. Mitte: der Blattrand der hinteren Blätter 
begann sich einzurollen. Rechts: Gesunder Austrieb. 
Abbildung 23: Stand 04.05.2018. Links: Gänzlich vertrocknete Knospe. Mitte: Verschwommene gelbe Flecken. Rechts: 
Auch grössere Austriebe verwelkten. 
Abbildung 24: Stand 28.05.2018. Nur ein Steckholz von BE-470 (links) und einige Test-Steckhölzer (Beispiel, rechts) 
überlebten die Thermotherapie. 
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Abbildung 25: Der Unterirdische Teil der abgestorbenen Steckhölzer. Links: Löcher anstelle der Wur-
zeln. Mitte: Trauermückenlarve unter der Rinde. Rechts: Es war kein Mark mehr vorhanden. 
Abbildung 26: Überlebende Steckhölzer. Sie hatten Wurzeln direkt 
unterhalb des oberirdischen Triebes oder verteilt über die ganze 
obere Hälfte. 
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5.1.3 In-vitro-Kultivierung 
Viele in-vitro-Pflänzchen begannen sich auf dem Medium nach kurzer Zeit zu öffnen und erste Blätt-
chen entwickelten sich. Auf den Bildern vom 09.07.2018 ist zu sehen, dass die in-vitro-Pflänzchen 
des thermotherapierten Steckholzes (BE-470) schneller und mehr Blättchen bildeten als die Varian-
ten BE-470 und BE-790 ohne Thermotherapie. Dies glich sich über die Kulturzeit aber aus. Jener 
Teil der in-vitro-Pflänzchen, welcher mit dem Medium in Berührung kam, wurde braun. Nicht alle in-
vitro-Pflänzchen trieben aus. Manche wurden direkt braun und trocken, andere waren noch länger 
grün, veränderten ihre Grösse und Form aber nicht (Abbildung 27). Zudem entwickelten sich um 
manche herum Pilzrasen oder ein Bakterienfilm. 
 
Mit der Zeit wurden in-vitro-Pflänzchen, welche zwar nicht ausgetrieben hatten, aber grün geblieben 
waren, ebenfalls braun. Beim Sezieren am 02.08.2018 zeigten sich keine lebenden Teile mehr. Das 
innere Gewebe war weich, das äussere braun und ledrig. Der Raum zwischen den Blattanlagen mit 
Bakterienschleim durchsetzt (Abbildung 28).  
Abbildung 27: Stand 09.07.2018. Links & Mitte: Ausgetriebenes und nicht ausgetriebenes in-vitro-Pflänzchen 
von BE-790. Rechts: in-vitro-Pflänzchen des thermotherapierten BE-470. Die braunen unteren Bereiche sind 
im rechten Bild am besten sichtbar. 
Abbildung 28: Abgestorbene in-vitro-Pflänzchen am 02.08.2018. Links: Ledrige Knos-
penschuppen mit Bakterienschleim. Rechts: Der innere, weiche Teil. 
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Viele in-vitro-Pflänzchen, welche zu Beginn gut ausgetrieben hatten, zeigten später kaum mehr eine 
Entwicklung. Sie blieben grün, wuchsen aber nicht weiter. Falls sich neue Triebe bildeten, wuchsen 
diese sehr langsam. Der Grossteil starb nach und nach ebenfalls ab. Häufig waren die äusseren 
Blättchen noch grün, die inneren Blättchen und der Vegetationskegel aber bräunlich, weich und 
schleimig, vergleichbar mit jenen in-vitro-Pflänzchen, welche sich nicht geöffnet hatten. Beim Sezie-
ren wurde zwischen den noch lebenden, aneinander liegenden Blättchen zweimal ein lebendes In-
sekt gefunden. 
Bis zum Passagieren auf das Bewurzelungsmedium (13.08.2018) hatten sich noch keine Wurzeln 
gebildet. Die dunkle, feste Schicht, welche bereits am 09.07.2018 hatte beobachtet werden können, 
hatte sich verstärkt (dunkelbraun, korkartig) und zeigte sich auch an anderen Pflanzenteilen. Auf 
Bildern vom 25.08.2018 ist dies gut sichtbar. Der Teil, welcher mit dem Medium in Berührung ge-
kommen war, zeigte bei fast allen Pflänzchen diese Veränderung. Das dunkle Gewebe war bröckelig 
und liess sich leicht abschaben. Darunter war bei den meisten Pflänzchen normales, grünes Ge-
webe. Im Querschnitt eines abgestorbenen Pflänzchens war der ganze unterste Teil braun, jedoch 
nur die äussere Schicht korkartig verdickt (Abbildung 29). Teilweise zeigten auch die Blättchen eine 
solche Veränderung. Das Gewebe war nicht bröckelig, jedoch dunkelbraun und häufig ledrig ver-
dickt. Meist wanderte die Veränderung im Blättchen von unten nach oben. Bei einzelnen Blättchen 
zeigte sich die Veränderung nur punktuell (Abbildung 30). Eine Blattspitze, welche über längere Zeit 
mit dem Medium in Berührung gekommen war, war ebenfalls dunkelbraun und ledrig. 
In der Zeit um den Transfer auf das Bewurzelungsmedium kam es im Gewebekulturraum zu meh-
reren Ausfällen der Klimaanlage. Da die Aussentemperaturen in dieser Zeit sehr warm waren, stieg 
die Temperatur im Raum zwischenzeitlich mehrere Male bis auf 33°C. In dieser Zeit entwickelten 
sich um einen Grossteil der verbliebenen Pflänzchen herum Pilzrasen. 
Abbildung 29: Stand 25.08.2018. Links: Nur die äusserste Schicht des braunen Teils ist ledrig. Der obere Teil ist noch 
grün, die Blättchen allerdings abgestorben. Mitte: Abgeschabte, bröckelige Schicht. Rechts: Lebendes in-vitro-Pflänz-
chen nach dem Abschaben der Schicht. 
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Beim Sezieren eines abgestorbenen Pflänzchens zeigten sich im inneren Teil winzige helle, von 
Auge kaum sichtbare, lebende, Tiere. Unter dem Mikroskop betrachtet wiesen sie Ähnlichkeiten mit 
C. ribis und den ihr ähnlichen Cecidophyopsis-Arten auf. Da die Bilder unter dem Mikroskop erst 
einige Tage später gemacht werden konnten, vertrockneten die Milben zwischen Objektträger und 
Deckglas trotz sorgfältiger Aufbewahrung und wurden dadurch verformt (siehe Abbildung 31). Von 
ungeübtem Auge können diese Milben nicht sicher bestimmt werden - vor allem nicht auf Art. Es ist 
jedoch ein interessanter Fund! 
Bis zum 06.09.2018 hatten sich bei keinem Pflänzchen Wurzeln gebildet. Als bei den noch verblie-
benen Pflänzchen das korkartige Gewebe entfernt wurde, zerfielen sie in mehrere kleine Teilpflänz-
chen, welche sich bei mehreren In-vitro-Pflänzchen gebildet hatten. Diese wurden dann einzeln auf 
das Medium platziert. Davon überlebte bis am 20.09.2018 aber nur eines. Dieses war nur ca. 5mm 
lang. Gemäss Jean-Sébastien Reynard (Agroscope Changins) braucht es für die RNA-Analyse je-
doch mindestens 1g Pflanzenmaterial. Dementsprechend konnte die geplante zweite Molekularan-
alyse nicht durchgeführt werden. Ob die angewandte Kombination aus Thermotherapie und Me-
ristemkultivierung wirkungsvoll ist, bleibt also unklar. 
 
Abbildung 30: Stand 25.08.2018. Links: Ledrige Verdickung an den Blättchen. Rechts: Punktuelle 
Veränderung an einem abgebrochenen Blatteil. 
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Abbildung 31: Oben links: Milben auf dem in-vitro-Pflänzchen. Alle anderen Bilder sind 
Aufnahmen aus dem Mikroskop. Der schwarze Balken ist jeweils 100 μm lang. 
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5.2 Ergänzende Morphologische Beschreibung 
Die beobachteten Symptome sind nach Pflanzenteil gegliedert. Hinzu kommen die Beobachtungen 
am ganzen Strauch, welche bei der Ernte der Steckhölzer und der Proben für die Molekularanalyse 
gemacht wurden. Diese werden ergänzt durch Beobachtungen von Martin Frei, welche er zu frühe-
ren Zeitpunkten gemacht hat. Daten aus der Nationalen Datenbank der Schweiz zur Erhaltung der 
pflanzengenetischen Ressourcen (Bundesamt für Landwirtschaft, 2018) sind in einer separaten Ta-
belle enthalten.  
5.2.1 Pflanzen im frühen Frühling (02.03.2018) & frühere Beobachtungen 
Tabelle 4 enthält die Beobachtungen vom 02.03.2018, sowie frühere Beobachtungen von M. Frei. 
Siehe dazu auch Abbildung 32 
Tabelle 4: Beobachtungen vom 02.03.2018, sowie frühere Beobachtungen von Martin Frei 
BE-Nr. Bemerkung 
103 
Knospen teilweise leicht aufgeblasen, aber keine klassischen Anzeichen für die Milbe. Milbe 
evtl. vorhanden. 
108 - 
217 Einzelne aufgeblasenen Knospen vorhanden, eindeutig durch die Milbe ausgelöst. 
218 - 
219 Pflanze recht schwach 
220 Teilweise stark geschwollene Knospen, Milbe vorhanden 
308 - 
390 Verdacht auf BRV, Pflanzen recht verwachsen, wenig Material vorhanden 
455 
Teilweise leicht aufgeblasene Knospen, aber keine klassischen Anzeichen für die Milbe. Milbe 
evtl. vorhanden. 
470 Verdacht auf BRV 
505 
Einige Knospen ziemlich sicher mit Milbe (aufgeblasen). Verdacht auf BRV (Verrieseln, kleine 
Beeren, kein Ertrag mehr) 
526 Teilweise geschwollene Knospen, Milbe vorhanden 
609 - 
611 - 
613 - 
648 - 
790 Milbe vorhanden, aufgeblasene Knospen vorhanden. 
898 Milbe vorhanden, ist eine Wildform  erinnert an Reversion 
911 Milbe vorhanden 
938 Vereinzelt aufgeblasene Knospen, Milbe vorhanden. Pflanze recht schwach 
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5.2.2 Blüten (24.04.2018) 
Tabelle 5 enthält die Beschreibung von morphologischen Blüteneigenschaften, welche am 
24.04.2018 untersucht wurden. Es konnten keine Symptome beobachtet werden (siehe auch Abbil-
dung 33). 
Tabelle 5: Morphologische Eigenschaften der Blüten am 24.04.2018 
BE-Nr. Bemerkung 
108 
Blütenorgane normal 
Flaumhaare vorhanden 
470 
Blütenorgane normal 
Flaumhaare vorhanden 
526 
Blütenorgane normal 
Flaumhaare vorhanden 
648 
Blütenorgane normal 
Flaumhaare vorhanden 
790 
Blütenorgane normal 
Flaumhaare vorhanden 
 
 
  
Abbildung 32: Geschwollene Knospen von BE-220 (links) und BE-
505 (rechts) 
Abbildung 33: Normale Blütenorgane (einfache Anzahl Kelch- und Blütenblätter, Staubbeutel vorhanden, Griffel nicht 
verlängert). Auf dem rechten Bild sind Flaumhaare sichtbar. 
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5.2.3 Blätter & Triebe (24.04.2018 & 10.06.2018) 
Tabelle 6 enthält die Beschreibung von morphologischen Blatt- und Triebeigenschaften vom 
24.04.2018 und 10.06.2018. Die verschiedenen Symptome sind in Abbildung 34 zu sehen. 
Tabelle 6: Morphologische Eigenschaften der Blätter und Triebe am 24.04.2018 und 10.06.2018 
BE-Nr. Bemerkung 
108 
24.04.2018 
Vereinzelt Blätter mit spitzeren Zähnen 
vereinzelte Blätter mit weniger Lappen oder asymmetrisch 
Blattbasis teilweise beinahe gerade, ansonsten meist offen. Vereinzelt geschlossen. 
10.06.2018 
Blattbasis offen. 
Zähne teilweise rundlich, teilweise spitziger, aber nicht übermässig spitzig. 
Vereinzelt nur drei deutliche Lappen 
Neu gebildete Knospen treiben nicht aus 
470 
24.04.2018 
Blattspreitenbasis mehrheitlich offen, teilweise beinahe gerade. 
10.06.2018 
Blattspreitenbasis offen – sehr offen, vereinzelt gerade. Gerades Blatt mit weniger Blattsprei-
tenlappen. 
Vereinzelt treiben neu gebildete Knospen wieder aus 
526 
24.04.2018 
Blattbasis offen, vereinzelt geschlossen 
10.06.2018 
Blattbasis meist offen, teilweise geschlossen oder gerade. 
Neu gebildete Knospen treiben nicht aus 
648 
24.04.2018 
Blattbasis mehrheitlich offen, teilweise beinahe gerade. 
 
10.06.2018 
Blattspreitenbasis offen – gerade.  
teilweise ziemlich spitze Zähne 
Keine neugebildeten Knospen gesehen, welche austrieben 
790 
24.04.2018 
Blattbasis offen – beinahe gerade 
vereinzelt spitzer gezähnte Blätter 
vereinzelt weniger Lappen 
10.06.2018 
Blattspreitenbasis offen – gerade (meist nur beinahe gerade) 
vereinzelt weniger Lappen 
Wieder austreibende Knospen in den Blattachseln vorhanden. 
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Abbildung 34: 
Oben: Die Blätter sind asymmetrisch und haben weniger Lappen als normal. 
Mitte: Auf dem linken und dem mittleren Bild sind Blätter mit stark gesägten Zähnen. Das rechte Bild zeigt eine Blattach-
selknospe, welche im Juni bereits wieder austrieb. 
Unten: Die verschiedene Ausprägungen der Blattspreitenbasis von geschlossen (links) zu gerade (rechts). 
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5.2.4 Früchte (10.06.2018) 
In Tabelle 7 sind Bemerkungen zu den Früchten enthalten. In Abbildung 35 sind typische Bilder 
dazu. 
Tabelle 7: Einige morphologische Eigenschaften der Früchte 
BE-Nr. Bemerkung 
108 
Kaum Trauben vorhanden. 
Nur wenige Beeren an der Grappe. 
470 Nur wenige Beeren an der Grappe. 
526 Viele Beeren an den Trauben (an den meisten Stielen hängt auch eine Beere) 
648 Mehr Früchte, als 108, 470 & 790, aber weniger als 526. 
790 Nur sehr wenige Früchte an den Grappen 
 
 
5.2.5 Informationen aus der Nationalen Datenbank 
In Tabelle 8 sind Informationen aus der Nationalen Datenbank Schweiz (2018) zusammengestellt, 
namentlich jene über die Ertragsfähigkeit, die Grappensdichte, die Blattspreitenbasis und die Nei-
gung zum Verrieseln. Wurden in einem Jahr mehrere Einträge verfasst, so sind sie alle enthalten. In 
der Datenbank sind nur Einträge bis ins Jahr 2015 vorhanden. 
  
Abbildung 35: : Je eine Grappe mit typischer Menge an Fruchtbehang. V.l.n.r.: BE-526, BE-108, BE-790, BE-648, 
BE-470 
Das Blackcurrant Reversion Virus bei Cassis in der Beerensammlung von Pro Specie Rara - Virusfreimachung 
ZHAW Departement N / Katharina Genucchi UI15 – 41 – 
Tabelle 8: Informationen aus der Nationalen Datenbank. 
BE-Nr. Ertragsfähigkeit Grappensdichte Blattspreitenbasis Neigung zum Verrieseln Jahr 
108 
  geschlossen  2011 
 mittel   2012 
 mittel geschlossen  2014 
  offen  2014 
mittel mittel offen mittel 2015 
 locker geschlossen  2015 
 
470 
 locker offen  2011 
  geschlossen  2011 
 locker   2011 
 locker   2012 
  offen  2013 
 mittel   2014 
  geschlossen  2014 
gering locker geschlossen mittel 2015 
mittel locker offen stark 2015 
  geschlossen  2015 
 
526 
 mittel  stark 2011 
 mittel   2011 
  geschlossen  2013 
  geschlossen  2014 
 dicht   2014 
hoch locker geschlossen mittel 2015 
hoch mittel geschlossen  2015 
 locker   2015 
 mittel   2015 
 
648 
  offen  2010 
  offen  2011 
  geschlossen  2011 
 mittel geschlossen  2014 
 mittel offen  2014 
  offen  2015 
Das Blackcurrant Reversion Virus bei Cassis in der Beerensammlung von Pro Specie Rara - Virusfreimachung 
ZHAW Departement N / Katharina Genucchi UI15 – 42 – 
BE-Nr. Ertragsfähigkeit Grappensdichte Blattspreitenbasis Neigung zum Verrieseln Jahr 
790 
  gerade  2010 
 locker   2011 
  offen  2011 
 mittel   2013 
  gerade  2013 
 mittel offen  2014 
  gerade  2014 
gering locker gerade mittel 2015 
  offen  2015 
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6 Diskussion 
6.1 Bewurzelung & Thermotherapie 
Der Grossteil der Steckhölzer ist vermutlich aufgrund der Trauermückenlarven gestorben, welche 
die bereits entwickelten Wurzeln durch Frass stark beschädigt haben. Ob es noch andere Probleme 
gab, ist aufgrund der dominanten Auswirkung des Wurzelfrasses unklar. Wieso einige Steckhölzer 
überlebt haben und lange Wurzeln ausbilden konnten, ist nicht klar, denn sie wurden gleich behan-
delt wie alle anderen. Für die Etablierung der Steckhölzer ist die Wurzelentwicklung essentiell, da 
sie nur zu Beginn das Wasser und die Nährstoffe aus dem Substrat ohne Wurzeln nutzen können. 
Dementsprechend wichtig ist es, das Problem mit den Trauermücken besser zu kontrollieren. Im 
vergangenen Versuch konnten zwar die Adulttiere mittels NeemAzal-T/S einigermassen kontrolliert 
werden, jedoch verblieben genügend Tiere, um ständig neue Eier zu legen und die Larvenpopulation 
aufrecht zu erhalten. Solbac wurde während der Zeit in der Klimakammer nur zwei Mal angewendet, 
was zu selten war. Die Bekämpfung müsste in einem allfälligen weiteren Versuch besser geregelt 
werden: Gegen die Adulttiere empfiehlt sich wieder NeemAzal-T/S, es können auch Klebefallen ein-
gesetzt werden. Solbac gegen die Larven sollte öfters eingesetzt werden. Andermatt Biocontrol 
(2018) bietet zudem die Raubmilbe Hypoaspis miles an, welche Eier und Larven im Substrat fressen. 
Auch Traunem (insektenparasitische Nematoden) ist eine Möglichkeit. 
Die überlebenden Steckhölzer zeigten keine negativen Reaktionen auf die erhöhten Temperaturen. 
Es kann davon ausgegangen werden, dass Ribes nigrum gut über eine längere Zeit bei ca. 34°C 
überleben kann. In einem weiteren Versuch könnte die Temperatur etwas mehr gesteigert werden. 
Es ist anzunehmen, dass die Viruseliminierungsrate leicht höher wäre, wenn die Methode funktio-
niert. 
Aufgrund der Tatsache, dass die überlebenden Steckhölzer am Ende nur in der oberen Hälfte Wur-
zeln hatten, stellt sich die Frage, ob das Anritzen des Kambiums und das Benetzen mit Hormonpul-
ver nötige Arbeitsschritte sind. 
In mehreren Publikationen (z.B. G. Hu et al., 2015) wurden für die in-vivo-Thermotherapie etablierte 
Pflanzen verwendet, die seit 2-3 Jahren in einem Topf wuchsen. Diese Pflanzen sind insgesamt 
grösser und haben ein besser ausgebildetes Wurzelsystem. Sie können sich während der Thermo-
therapie besser mit Wasser und Nährstoffen versorgen und sind weniger anfällig auf Trauermücken-
larven. Es ist eine Überlegung wert, die Steckhölzer im Freiland in Töpfen oder im Boden zu etab-
lieren. Dort sind die Trauermücken weniger präsent. Nachteilig wäre dabei, dass die Lebensbedin-
gungen schlechter kontrolliert werden können. Bei einem Befall mit Cecidophyopsis-Arten, ist die 
Bekämpfung schwieriger als bei Steckhölzern. 
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6.2 In-vitro-Kultivierung 
6.2.1 Zeitpunkt und Art der Meristemgewinnung 
Wie im Teil Material und Methoden erwähnt, musste zwei Mal Knospenmaterial für die in-vitro-Kulti-
vierung gewonnen werden, weil der Grossteil der Steckhölzer die Thermotherapie nicht überlebt 
hatte. Bei den während der Thermotherapie gebildeten Axillarknospen ist die Wahrscheinlichkeit 
gross, dass die Meristeme virusfrei sind. Bei den Axillarknospen, welche von den diesjährigen Trie-
ben der in-situ-Pflanzen gewonnen wurden, ist dies nicht gegeben. Der Fund von Milben in zwei 
abgestorbenen in-vitro-Pflänzchen zeigt, dass die Axillarknospen im Juni bereits von Milben befallen 
sein können. Es ist nicht sicher, ob die gefundenen Milben der Gattung Cecidophyopsis angehören, 
aber die Möglichkeit besteht. Die Cecidophyopsis-Milben kriechen wie bereits erwähnt beim Austrieb 
aus ihren Überwinterungsknospen auf neu gebildete Knospen, um sich darin zu vermehren. Vom 
Aussehen her haben sich diese Knospen zum Zeitpunkt der Meristemgewinnung (noch) nicht von 
den anderen Knospen unterschieden und beim Präparieren unter der Stereolupe sind keine Milben 
aufgefallen. Wahrscheinlich waren die Milben zu diesem Zeitpunkt noch zu wenig lange in der 
Knospe, als dass ihre Saugtätigkeit bereits zu einer Formveränderung hätte führen können. Zudem 
waren es noch wenige Tiere, da sie am Anfang der Populationsgründung standen und sie befanden 
sie sich vermutlich ganz im Innern der Knospe. Es ist möglich, dass dieser Befall ausreichte, um das 
in-vitro-Pflänzchen mit BRV zu infizieren. Es kann davon ausgegangen werden, dass die beiden 
Knospen nicht die einzigen mit Milben befallenen waren. Nicht jedes abgestorbene in-vitro-Pflänz-
chen wurde detailliert untersucht. Das Ernten von Knospen im Frühsommer ist also nicht zu emp-
fehlen. Das Ernten von Steckhölzern für die Thermotherapie im frühen Frühling müsste hingegen 
praktikabel sein. Es muss darauf geachtet werden, dass sie vor dem Aufbrechen der Knospen ge-
erntet werden - bevor die Milben aus befallenen Knospen kriechen. Die Rundknospen müssen ent-
fernt und die Steckhölzer mit einem Akarizid behandelt werden. 
Falls das Material für die in-vitro-Kultur im Frühsommer gewonnen werden muss, könnte das Meris-
tem von der Sprossspitze genommen werden. In der verwendeten Literatur (siehe Kapitel 2.4) wird 
nur beschrieben, dass die Milben die neu gebildeten Knospen befallen. Ob die aktiv wachsenden 
Triebspitzen von Milben befallen sein können, ist nicht erwähnt. 
6.2.2 Befall durch Mikroorganismen 
Der Pilz- und Bakterienbefall waren während der Mikrokultivierung ein grosses Problem. Die Konta-
minationen hätten durch die vorgängige Desinfektion der Nodien-Stücke stark vermindert werden 
sollen. Allerdings erreicht diese Desinfektion nur die äussersten Schichten. Mikroorganismen kön-
nen auch in Ritzen, zwischen den Primordialblättchen, sowie endophytisch in Gefässsystem oder 
Zellzwischenräumen leben (Miyazaki, Tan & Errington, 2010; Smith, 2013). Es wird empfohlen, die 
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zu desinfizierenden Stücke in warmem Wasser zu waschen und dabei gut zu schütteln oder zu rüh-
ren, damit sich oberflächige Kontaminationen besser lösen (Smith, 2013). Bei R. nigrum hat es auf 
der Oberfläche der Knospenschuppen und Primordialblättchen Harzdrüsen, auf welchen Mikroorga-
nismen kleben bleiben können. Diese Harzdrüsen lassen sich beim Waschen relativ schlecht lösen. 
Von der Oberfläche können beim Präparieren Mikroorganismen auf die inneren Organe übertragen 
werden. Eine Option ist, die fertig präparierten In-vitro-Pflänzchen noch einmal sorgfältig zu desinfi-
zieren. 
Dieses Vorgehen hilft nicht gegen endophytische Mikroorganismen. In der Regel können phloem-
assoziierte Mikroorganismen durch Meristemkultivierung gut entfernt werden (Cassells & Tahmats-
idou, 1997). Im vorliegenden Versuch wurden aber mehrere Primordialblättchen um das Meristem 
herum belassen, weil die Gefahr der Meristemverletzung als zu gross eingestuft wurde. Es sollte 
probiert werden, in einem nächsten Versuch noch weniger Primordialblättchen zu belassen. Es kann 
sein, dass die Thermotherapie auch auf (endophytische) Bakterien und Pilze einen Einfluss hatte. 
Es wurde während der Mikrokultivierung nicht beobachtet, ob die thermotherapierten in-vitro-Pflänz-
chen einen geringeren Pilz- und Bakterienbefall zeigten als die anderen. 
Laut Smith (2013) ist aktiv wachsendes Material (Triebspitzen) und solches aus dem Gewächshaus 
in der Regel weniger kontaminiert. Wenn möglich kann bei einer nächsten Durchführung auf solches 
Material zurückgegriffen werden. Es ist möglich, dass die in vitro-Pflänzchen aus der Thermothera-
pie rein durch den geschützten Rahmen während des Austriebes weniger kontaminiert waren. 
Wieso sich der Pilzbefall während dem Ausfall der Klimaanlage so stark steigerte ist unklar. Mög-
licherweise waren es Pilze, welche tendenziell thermophil sind und bei den erhöhten Temperaturen 
deutlich besser wachsen konnten.  
6.2.3 Korkgewebe 
Das Phänomen, welches in den Resultaten als Korkgewebe bezeichnet worden ist, ist vermutlich 
durch die Oxidation von Phenolen ausgelöst worden. Bei vielen verholzenden Pflanzen treten an 
verletzten Stellen Phenole aus. Diese Phenole oxidieren und dadurch werden Medium und Gewebe 
braun bis fast schwarz (Faccioli & Marani, 1998; McCown, 2000). Ob die bröckelige und lederige 
Konsistenz an Teilen der gebräunten Gewebe nur durch diese entstanden ist, oder ob es noch an-
dere Gründe gibt, ist unklar. Möglicherweise hat sich an den durch das Präparieren verletzten Stellen 
Kallus gebildet als Wundreaktion. Das Kallusgewebe kann ebenfalls durch die oxidierten Phenole 
gebräunt worden sein und diese Struktur gebildet haben. 
Laut Ahmad et al. (2013) hemmen die oxidierten Polyphenole das Zellwachstum und somit das 
Wachstum der in-vitro-Pflänzchen, was bis zum Absterben führen kann. Tao et al. (2007) vermuten, 
dass sie im Gewebe die Enzymaktivitäten unterdrücken und es so vergiften. Die hemmende Wirkung 
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kann erklären, wieso ein Grossteil der in-vitro-Pflänzchen nach dem anfänglichen Austreiben nur 
noch langsam gewachsen ist. Hinzu kommt, dass sich Mikrokulturen verholzender Pflanzen teil-
weise deutlich langsamer entwickeln und so mehr Zeit brauchen, sich zu etablieren (McCown, 2013). 
Schäden durch Polyphenoloxidation können folgendermassen verhindert werden: 
- Regelmässiges Passagieren in der Anfangszeit – das frische Medium ist frei von Oxi-
dationsprodukten (Faccioli & Marani, 1998). 
- Die Kultur zu Beginn im Dunkeln halten. Laut Adams (1972) und George & Sherring-
ton (1984) sind die für die Oxidation verantwortlichen Enzyme dann weniger aktiv. 
- Der Einsatz von Antioxidantien (häufig Ascorbinsäure) auf verschiedene Arten: 
i. Meristeme/In-vitro-Pflänzchen vor der Inkulturnahme in einem Antioxidans 
schwenken (Titov, Bhowmik, Mandal, Alam & Uddin, 2006) 
ii. Antioxidans in (Ahmad et al., 2013) oder auf (Ko, Su, Chen & Chao, 2009) 
das Medium geben. Ascorbinsäure sollte nach dem Autoklavieren zum Me-
dium gegeben werden, da sie sonst keine Wirkung zeigt. 
- Es können Absorber wie Aktivkohle in das Medium gegeben werden – diese absor-
bieren aber auch Pflanzenhormone etc., was nicht erwünscht ist (Ahmad et al., 2013). 
6.2.4 Medienrezeptur 
Die Rezepturen der Nährmedien nach Dziedzic & Jagła (2013) und Duchefa Biochemie (2018a, 
2018b) unterscheiden sich in einzelnen Punkten, obwohl sie sich gemäss eigenen Angaben beide 
auf die jeweiligen Originalquellen beziehen. Die Originalversion konnte nur für das MS-Medium 
(Murashige & Skoog, 1962) gefunden werden – das andere ist weder digital noch in Buchform ver-
fügbar. 
Die Vergleiche sind in Anhang IV zu finden. Zwar wurde für den Versuch aus Versehen das Woody 
Plant Medium OHNE Vitamine genommen (Duchefa Biochemie, 2018b), zum Vergleich der Medi-
enrezepturen wurde aber die Zusammensetzung jener Mischung MIT Vitaminen genommen 
(Duchefa Biochemie, 2018c), da dieses das richtige gewesen wäre. Aus dem Artikel von Dziedzic & 
Jagła (2013) und der Website von Duchefa Biochemie (2018a, 2018b, 2018c) geht nicht hervor, aus 
welchen Gründen die Anpassungen vorgenommen wurden. Bei Dziedzic & Jagła (2013) handelt es 
sich möglicherweise um Anpassungen an die Bedürfnisse von Ribes spp.. Gemäss McCown (2013) 
ist das MS-Medium für viele verholzende Pflanzen nicht geeignet. Es enthält im Gegensatz zu an-
deren (Standard-)Medien eine grosse Menge anorganischer Salze (Smith, 2013). Ob R. nigrum 
empfindlich auf MS-Medium reagiert, konnte mittels Literatur nicht herausgefunden werden. Gene-
rell stellt sich aber die Frage, ob Standardmedien geeignet sind, um auf so viele unterschiedliche 
Pflanzenarten angewendet zu werden. Pflanzen haben in der Regel unterschiedliche Ansprüche an 
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die Mengen von Nährstoffen sowie deren Verhältnisse zueinander. Bei einer Wiederholung dieses 
Versuches sollten die Nährstoffbedürfnisse von R. nigrum ausführlich recherchiert werden.  
Welche Auswirkungen die fehlenden Vitamine auf die zu bewurzelnden In-vitro-Pflänzchen hatten, 
lässt sich schwer beurteilen, da der Grossteil kurz nach dem Passagieren durch den Pilzbefall ab-
gestorben ist. Klar ist, dass Vitamine für lebende in-vitro-Pflänzchen sind, da sie Enzymreaktionen 
katalysieren (Smith, 2013). 
Die in-vitro-Pflänzchen wurden in diesem Versuch bei einer geringen Grösse auf das Bewurzelungs-
medium passagiert. In der Literatur wird eine Grösse von 1 cm (Faccioli & Marani, 1998) bis 2 cm 
(z.B. Bhojwani & Dantu, 2013; Dziedzic & Jagła, 2013) angegeben. Dies macht Sinn, denn die Au-
xine, welche für die Bewurzelung eingesetzt werden, können in hohen Konzentrationen die Morpho-
genese der Pflänzchen beeinträchtigen. Zwar wurden Auxine bereits in den ersten beiden Medien 
verwendet, um die Zellteilung zu fördern, dies aber in deutlich geringeren Konzentrationen (Smith, 
2013). 
Nicht alle Inhaltsstoffe der Nährmedien sind thermostabil über eine längere Zeit. Smith (2013) emp-
fiehlt deshalb, diese erst nach dem Autoklavieren via Filtersterilisation beizugeben. 
6.3 Morphologische Beschreibung 
Bei der Suche nach Symptomen an den Pflanzen / auf Bildern bzw. Hinweisen auf BRV in der Nati-
onalen Datenbank Schweiz zur Erhaltung der pflanzengenetischen Ressourcen (2018) fiel auf, dass 
es oft schwierig ist, Symptome zu erkennen, wenn man nicht sehr vertraut ist mit der Morphologie 
von Ribes nigrum bzw. der unterschiedlichen Sorten. So sind Beschreibungen wie „Blütenblätter 
sind kleiner als normal“ schwierig zu interpretieren, wenn die normale Blütenblattgrösse einer ge-
sunden Pflanze der entsprechenden Sorte nicht bekannt ist. 
Jede der fünf untersuchten Pflanzen zeigte Symptome von BRV, manche deutlich, manche weniger 
deutlich. Die typische unregelmässige Verteilung über die ganze Pflanze war vorhanden. Es gab 
Pflanzen, deren Blattspreitenbasis bei manchen Blättern geschlossen war und bei anderen gerade. 
BE-526, welche gemäss der molekularen Untersuchung NICHT infiziert ist, zeigte Symptome. Zu-
dem hatte sie aufgeblasene Knospen, was auf den Befall durch die Milbe hinweist. BE-526 zeigte 
aber weniger Symptome und hatte deutlich mehr Fruchtbehang als die anderen. Blütensymptome 
zeigten sich an keiner der Pflanzen. Zwischen den Beobachtungen im Rahmen der vorliegenden 
Arbeit und jenen aus der Nationalen Datenbank (2018) zeigten sich vor allem bei der Blattspreiten-
basis Unterschiede: Bei BE-470 und BE-648 war sie gemäss nationaler Datenbank (Bundesamt für 
Landwirtschaft, 2018) meist geschlossen. Bei den Beobachtungen im Rahmen dieser Arbeit wurde 
häufig eine offene bis gerade Blattspreitenbasis beobachtet. Dazu muss erwähnt werden, dass sich 
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in den 3-4 Jahren seit den letzten Einträgen in die nationale Datenbank (2018) die Symptome ver-
ändert haben können. 
Die morphologischen Beobachtungen und die Daten aus der nationalen Datenbank zeigen, dass 
eine Viruserkennung allein aufgrund morphologischer Beobachtungen schwierig und vermutlich 
nicht immer möglich ist. Die unregelmässige Verteilung der Symptome über die Pflanze erschwert 
die Suche nach Symptomen. Hinzu kommt, dass aus Zeitgründen nur die positiv getesteten Pflanzen 
und lediglich eine negativ getestete morphologisch untersucht wurden. Wären alle getesteten Pflan-
zen auch im Hinblick auf die Morphologie untersucht worden, hätten wahrscheinlich deutlichere Un-
terschiede festgestellt werden können. 
Bei der Suche und Analyse solcher Symptome darf nicht vergessen werden, dass Unterschiede 
zwischen den Sorten auch aufgrund der Sorteneigenschaften zustande kommen können und zahl-
reiche biotische und abiotische Faktoren bestimmte Symptome auslösen können. Ein gutes Beispiel 
dafür ist das Verrieseln, welches unterschiedliche Gründe haben kann. Trotzdem scheint die Kom-
bination aus allen beobachteten Merkmalen zu zeigen, dass eine BRV-Infektion vorhanden ist. 
Sollen die Pflanzen in der Sammlung in Zukunft alleine aufgrund ihrer äusserlichen Merkmale auf 
BRV untersucht werden, sollte ein System mit klar definierter Vorgehensweise entwickelt werden. 
Bei der Entwicklung eines solchen Systems muss die unregelmässige Verteilung des Virus über die 
Pflanze berücksichtigt werden. 
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7 Fazit & Ausblick 
Die Virusfreimachung bei R. nigrum ist komplex und es müssen zahlreiche Faktoren beachtet wer-
den. Es ist noch wenig Wissen vorhanden, auf welches zurückgegriffen werden kann. Für eine Wie-
derholung müssen die hier angewandten Methoden überarbeitet, angepasst und erprobt werden - 
Informationen dazu finden sich teilweise in der Diskussion. Es hat sich gezeigt, dass die Zeit für die 
Durchführung der Virusfreimachung in diesem Versuch zu knapp bemessen war. 
Ist es das Ziel, die ganze Sammlung auf das Virus zu testen oder morphologisch zu untersuchen 
und virusfrei zu machen, so ist das eine umfangreiche Arbeit, welche etappenweise in Angriff ge-
nommen werden sollte. Soll eine (Teil-)Sammlung mit virusfreien Pflanzen angelegt werden, so 
muss diese genügend weit weg von der Ausgangssammlung, von Gärten und landwirtschaftlichen 
Betrieben sein, damit keine Milben in die neue Sammlung gelangen können. Zudem braucht es eine 
definierte Vorgehensweise, wie mit den Milben umgegangen wird, sollten sie trotzdem in der Samm-
lung auftauchen. Auch andere Krankheiten und Schädlingen müssen beachtet werden - es gilt aber 
nach wie vor, dass BRV und die Cecidophyopsis-Arten bei R. nigrum in situ den grössten Schaden 
anrichten können. 
Wie realistisch die Restauration einer solchen Sammlung ist, ist nicht mit Sicherheit vorauszusagen. 
Sicher ist jedoch, dass sie viel Zeit, Arbeit und andere Ressourcen in Anspruch nehmen wird. 
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Anhang I: Beprobte Pflanzen 
Tabelle 9 enthält eine Liste der beprobten Sorten inkl. dem Sortennamen. 
Tabelle 9: Die beprobten Sorten inkl. Sortenname. 
Datum der Probenahme: 02.03.2018 
BE-Nr. Sortenname 
103 Silvergieters 
108 Schwarze Johannisbeere aus dem Autal 
217 Mendip Cross 
218 Noir de Bourgogne 
219 Roodknop 
220 Rosenthals Langtraubige 
308 Schwarze Johannisbeere von Wattwil 
390 Schwarze Johannisbeere von Gretzenbach 
455 Boskoop Giant 
470 Schwarze Johannisbeere von Orpund 
505 Schwarze Johannisbeere von Bevaix 
526 Schwarze Johannisbeere von Osogna 
609 Schwarze Johannisbeere von Le Brassus 
611 Schwarze Johannisbeere von Schönried 
613 Schwarze Johannisbeere von Chardonne 
648 Westwick Choice 
790 Schwarze Traube 
898 Schwarze Johannisbeere von Lettland (Wildform) 
911 Titania 
938 Tenah 
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Anhang II: Temperaturen in der Wachstumskammer 
Die Temperatur und die Luftfeuchtigkeit in der Wachstumskammer wurden - aufgrund der Ungenau-
igkeiten der internen Logger - mittels je sechs USB-Loggern und sechs iButton-Loggern überwacht. 
Die Logger waren regelmässig in der Wachstumskammer verteilt. In Tabelle 10 sind die Durch-
schnittstemperaturen beider Loggertypen nach Phase aufgelistet: 
 
Tabelle 10: Die verschiedenen Phasen in der Wachstumskammer. 
Phase Datum 
Temperatur IST Ø [°C] 
Temperatur SOLL [°C] 
USB-Logger iButton-Logger 
0 bis 18.04.2018 10 10 10 
I 
19.04.2018 - 20.04.2018 12 12 12 
21.04.2018 - 22.04.2018 14 14 14 
23.04.2018 - 24.04.2018 16 16 16 
25.04.2018 - 26.04.2018 18 18 18 
27.04.2018 - 28.04.2018 20 20.5 20 
29.04.2018 - 01.05.2018 22 22 22 
02.05.2018 24 25 24 
II 02.05.2018 - 23.05.2018 24 25 24 
III 
23.05.2018 - 24.05.2018 26.5 27 26 
25.05.2018 - 26.05.2018 28.5 29.5 28 
27.05.2018 - 29.05.2018 31 31.5 30 
30.05.2018 32 32.5 32 
31.05.2018 34 34.5 34 
IV 31.05.2018 - 11.06.2018 34 34.5 34 
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Anhang III: Rezeptur der Nährmedien 
Tabelle 11 enthält die verwendete Rezeptur für das Initiationsmedium. Die Rezeptur basiert auf dem 
Medium M0222 Murashige & Skoog Medium including vitamins (Duchefa Biochemie, 2018a). 
 
Tabelle 11: Rezeptur Initiationsmedium 
Inhaltsstoff Konzentration [mg L-1]  
CaCl2 332.02 
b
e
re
it
s
 e
n
th
a
lt
e
n
 i
m
 M
S
 M
e
d
iu
m
 
NH4NO3 1650.0 
KNO3 1900.0 
CoCl2∙6H2O 0.025 
KH2PO4 170.0 
H3BO3 6.2 
KI 0.83 
Na2MoO4∙2H2O 0.25 
MgSO4∙4H2O 180.54 
MnSO4∙H2O 16.90 
CuSO4∙7H2O 0.025 
ZnSO4∙7H2O 8.6 
FeNa-EDTA 36.7 
Glycin 2.00 
Myo-Inositol 100.0 
Nicotinsäure 0.5 
Pyridoxin HCl 0.5 
Thiamin HCl 0.1 
BA 2.0 
z
u
s
ä
tz
lic
h
 
IBA 0.5 
GA3 0.1 
Saccharose 30'000 
Agar 7'000 
einstellen auf pH 5.7 
 
  
Das Blackcurrant Reversion Virus bei Cassis in der Beerensammlung von Pro Specie Rara - Virusfreimachung 
ZHAW Departement N / Katharina Genucchi UI15 – 65 – 
Tabelle 12 enthält die verwendete Rezeptur für das Multiplikationsmedium. Die Rezeptur basiert auf 
dem Medium M0222 Murashige & Skoog Medium including vitamins (Duchefa Biochemie, 2018a). 
 
Tabelle 12: Rezeptur Multiplikationsmedium 
Inhaltsstoff Konzentration [mg L-1]  
CaCl2 332.02 
b
e
re
it
s
 e
n
th
a
lt
e
n
 i
m
 M
S
 M
e
d
iu
m
 
NH4NO3 1650.0 
KNO3 1900.0 
CoCl2∙6H2O 0.025 
KH2PO4 170.0 
H3BO3 6.2 
KI 0.83 
Na2MoO4∙2H2O 0.25 
MgSO4∙4H2O 180.54 
MnSO4∙H2O 16.90 
CuSO4∙7H2O 0.025 
ZnSO4∙7H2O 8.6 
FeNa-EDTA 36.7 
Glycin 2.00 
Myo-Inositol 100.0 
Nicotinsäure 0.5 
Pyridoxin HCl 0.5 
Thiamin HCl 0.1 
BA 1.0 
z
u
s
ä
tz
lic
h
 
IBA 0.1 
GA3 - 
Saccharose 30'000 
Agar 7'000 
einstellen auf pH 5.7 
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Tabelle 13 enthält die verwendete Rezeptur für das Bewurzelungsmedium. Die Rezeptur basiert auf 
dem M0219 McCown Woody Plant medium (2018b). Die fehlenden Vitamine sind der Vollständigkeit 
halber ebenfalls aufgelistet. Da aus Versehen das Medium verwendet worden war, sind zur Ergän-
zung die fehlenden Vitamine (Duchefa Biochemie, 2018c) ebenfalls aufgelistet (ohne Mengenanga-
ben) 
 
Tabelle 13: Rezeptur Bewurzelungsmedium (inkl. fehlender Vitamine) 
Inhaltsstoff Konzentration (mg L-1)  
CaCl2 72.5 
b
e
re
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 W
P
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e
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m
 
NH4NO3 400.0 
Ca(NO3)2∙2H2O 471.26 
K2SO4 990.00 
KH2PO4 170.0 
H3BO3 6.2 
Na2MoO4∙2H2O 0.25 
MgSO4∙4H2O 180.54 
MnSO4∙H2O 22.30 
CuSO4∙7H2O 0.25 
ZnSO4∙7H2O 8.6 
FeNaEDTA 36.7 
Glycin 
 
fe
h
le
n
d
 Myo-Inositol 
Nicotinsäure 
Pyridoxin HCl 
Thiamin HCl 
IBA 2.0 
z
u
s
ä
tz
lic
h
 
IAA 5.0 
Saccharose 30'000 
Agar 7'000 
einstellen auf pH 5.7 
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Anhang IV: Vergleich der Rezepturen 
Tabelle 14 enthält den Vergleich der Rezepturen mit MS-Medium für Initiation und Multiplikation. 
Verglichen werden die empfohlene Rezeptur (Dziedzic & Jagła, 2013), die verwendete Rezeptur 
(Duchefa Biochemie, 2018a) und die Originalrezeptur (Murashige & Skoog, 1962). 
 
Tabelle 14: Vergleich der empfohlenen, der verwendeten und der originalen Rezeptur für Initiation und Multiplikation 
Inhaltsstoff Konzentration (mg L-1) Kommentar 
 empfohlen verwendet Original  
CaCl2 332.02 332.02 440 
Originalrezeptur enthält wenig mehr als die ande-
ren beiden 
NH4NO3 1650 1650 1650  
KNO3 1900 1900 1900  
CoCl2∙6H2O 0.025 0.025 0.025  
KH2PO4 170 170 170  
H3BO3 6.2 6.2 6.2  
KI 0.83 0.83 0.83  
Na2MoO4∙2H2O 0.25 0.25 0.25  
MgSO4∙4H2O 180.54 180.54 370 
Originalrezeptur enthält gut das Doppelte der an-
deren beiden 
MnSO4∙H2O 16.9 16.9 22.3  
CuSO4∙7H2O 0.025 0.025 0.025  
ZnSO4∙7H2O 8.6 8.6 8.6  
FeNa-EDTA 73.4 36.7 - Dziedzic & Jagła verwenden doppelt so viel FeNa-
EDTA wie Duchefa. Murashige & Skoog geben die 
beiden Nährstoffe in anderer Form hinzu. Die Ge-
halte der drei Medien wurde Stöchiometrisch ana-
lysiert - die Anteile der beiden Nährstoffe sind nicht 
ganz gleich 
Na2-EDTA - - 37.3 
FeSO4∙7H2O - - 27.8 
Glycin 2 2 2  
Myo-Inositol 100 100 100  
Nicotinsäure 0.5 0.5 0.5  
Pyridoxin HCl 0.5 0.5 0.5  
Thiamin HCl 0.5 0.1 0.1 
Duchefa orientiert sich am Original, Dziedzic & 
Jagła haben den Anteil verfünffacht. 
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Tabelle 15 enthält den Vergleich der Rezepturen mit Woody Plant Medium für die Bewurzelung. 
Verglichen werden die empfohlene Rezeptur (Dziedzic & Jagła, 2013) und die Rezeptur, welche 
eigentlich hätte verwendet werden sollen (Duchefa Biochemie, 2018c). Die im Versuch verwendete 
Rezeptur ist in Anhang zu finden. Auf das Original (Lloyd & McCown, 1980) kann weder digital noch 
über ein Buch zugegriffen werden. 
 
Tabelle 15: Vergleich der empfohlenen und der eigentlich verwendeten Rezeptur für die Bewurzelung 
Inhaltsstoff Konzentration (mg L-1) Kommentar 
 empfohlen eigentlich verwendet  
CaCl2 72.5 72.5  
NH4NO3 400 400  
Ca(NO3)2∙2H2O 471.26 471.26  
K2SO4 990 990  
KH2PO4 170 170  
H3BO3 6.2 6.2  
Na2MoO4∙2H2O 0.25 0.25  
MgSO4∙4H2O 180.54 180.54  
MnSO4∙H2O 22.3 22.3  
CuSO4∙7H2O 0.25 0.25  
ZnSO4∙7H2O 8.6 8.6  
FeNaEDTA 73.4 36.7 Dziedzic & Jagła verwenden das Doppelte 
Glycin 2 2  
Myo-Inositol 100 100  
Nicotinsäure 0.5 0.5  
Pyridoxin HCl 0.5 0.5  
Thiamin HCl 1 1  
 
